
�>���G �A�/�, �/�m�K���b�@�y�R�k�k�8�y�e�k

�?�i�i�T�b�,�f�f�/�m�K���b�X�+�+�b�/�X�+�M�`�b�X�7�`�f�/�m�K���b�@�y�R�k�k�8�y�e�k

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �8 �L�Q�p �k�y�R�8

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�*�Q�M�+�2�T�i�B�Q�M �/�ö�m�M�2 �K���+�?�B�M�2 �T�Q�m�` �H�2 �`�2�K�T�H�B�b�b���;�2 �/�2 �H��
�+�`���K�2 �;�H���+�û�2
�*�?���`�#�2�H �6�2�;�?���H�B

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�*�?���`�#�2�H �6�2�;�?���H�B�X �*�Q�M�+�2�T�i�B�Q�M �/�ö�m�M�2 �K���+�?�B�M�2 �T�Q�m�` �H�2 �`�2�K�T�H�B�b�b���;�2 �/�2 �H�� �+�`���K�2 �;�H���+�û�2�X �a�+�B�2�M�+�2�b �/�2
�H�ö�B�M�;�û�M�B�2�m�` �(�T�?�v�b�B�+�b�)�X �k�y�R�j�X �I�/�m�K���b�@�y�R�k�k�8�y�e�k�=

https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01225062
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
Remerciement 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

 

 

 

                                                                �3�U�R�M�H�W���G�H���I�L�Q���G�¶�p�W�X�G�H�V��

�3�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���O�H���G�L�S�O�{�P�H���,�Q�J�p�Q�L�H�X�U���P�p�F�D�Q�L�T�X�H��

�6�S�p�F�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�������0�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���H�W���G�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V��

�5�p�D�O�L�V�p���S�D�U��

�&�K�D�U�E�H�O���)�(�*�+�$�/�,��

��

�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H���S�R�X�U���O�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H��

�J�O�D�F�p�H����

�����6�R�X�W�H�Q�X���G�H�Y�D�Q�W���O�H���-�X�U�\������

�� �3�U�p�V�L�G�H�Q�W�����������������'�U�����*�H�R�U�J�H�V���9�H�Q�L�]�H�O�R�V��

�� �0�H�P�E�U�H�V�����������������'�U�����7�R�Q�\���-�D�E�E�R�X�U��

�� ������������

�������������������������������������������������������������������������������6�H�V�V�L�R�Q�������6�H�S�W�H�P�E�U�H����������

 

�,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H�V���6�F�L�H�Q�F�H�V���$�S�S�O�L�T�X�p�H�V���H�W���e�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V������

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���/�L�E�D�Q�D�L�V�H��

�,�6�$�(���±�&�Q�D�P���/�L�E�D�Q��

�&�H�Q�W�U�H���G�X���/�L�E�D�Q���D�V�V�R�F�L�p���D�X���&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�R�L�U�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O���G�H�V��

�D�U�W�V���H�W���P�p�W�L�H�U�V���±���3�D�U�L�V��

 

 



 
Remerciement 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

�����������������������������������������������������������������������������������5�H�P�H�U�F�L�H�P�H�Q�W��

��

�&�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �H�V�W�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �T�X�L�� �R�Q�W�� �D�W�W�U�L�E�X�p�� �j��

�D�F�F�R�P�S�O�L�U�� �V�R�Q�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� ���� �(�Q�F�R�U�H�� �O�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�R�Q�V�� �T�X�L�� �R�Q�W��

�D�L�G�p�����L�Q�V�S�L�U�H�U���H�W���V�X�S�S�R�U�W�H�U��������

�(�Q���H�I�I�H�W���F�
�H�V�W���W�U�q�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�
�H�[�S�U�L�P�H�U���W�R�X�W���O�H���E�L�H�Q���T�X�H���M�H���S�H�Q�V�H���G�H���F�H�X�[���T�X�L���P�
�R�Q�W��

�D�V�V�X�U�p���O�D���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����O�H���V�X�S�S�R�U�W���H�W�����
�L�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q����

�$�Y�D�Q�W���W�R�X�W�����O�H���U�H�P�H�U�F�L�H�P�H�Q�W���H�V�W���j���'�L�H�X���T�X�L���P�
�D���D�L�G�p���H�W���P�
�D���G�R�Q�Q�p���O�D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�L�W�p����

�I�D�F�L�O�L�W�H�U�����V�L�P�S�O�L�I�L�H�U���O�H�V���R�E�V�W�D�F�O�H�V���D�I�L�Q���G�
�D�F�K�H�Y�H�U���F�H���W�U�D�Y�D�L�O����

�8�Q���J�U�D�Q�G���U�H�P�H�U�F�L�H�P�H�Q�W���j���P�H�V���S�D�U�H�Q�W�V���H�W���j���W�R�X�V���O�H�V���P�H�P�E�U�H�V���G�H���O�D���I�D�P�L�O�O�H���S�R�X�U��

�O�H�X�U���V�R�X�W�H�Q�D�Q�F�H���H�W���O�H�X�U���H�Q�F�R�X�U�D�J�H�P�H�Q�W����

��

�-�H���U�H�P�H�U�F�L�H���P�H�V���V�X�S�H�U�Y�L�V�H�X�U�V���V�X�U�W�R�X�W�������'�U�����0�R�K�D�P�D�G���$�E�G�H�O���:�D�K�D�E���H�W���O�H���F�K�H�I���G�X��

�G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���'�U�����7�R�Q�\���-�D�E�E�R�X�U���S�R�X�U���O�H�X�U���J�X�L�G�D�Q�F�H���H�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H�����O�H�X�U��

�H�I�I�R�U�W�V���H�W���O�H�X�U���V�X�S�S�R�U�W�V�����$�L�Q�V�L���M�H���O�H�X�U���U�H�P�H�U�F�L�H���S�R�X�U���O�H�X�U���S�D�W�L�H�Q�F�H���S�H�Q�G�D�Q�W���W�R�X�W�H���O�D��

�G�X�U�p�H���G�X���W�U�D�Y�D�L�O���H�W���H�Q�F�R�U�H���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V���G�
�p�W�X�G�H�V����

��

�8�Q���J�U�D�Q�G���P�H�U�F�L�����D�X�[���G�R�F�W�H�X�U�V���G�X���G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���J�p�Q�L�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����H�Q���F�R�Q�I�L�U�P�D�Q�W��

���
�D�S�S�U�p�F�L�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�X�U�V���H�I�I�R�U�W�V���H�[�H�U�F�p�V���S�R�X�U���S�U�R�F�X�U�H�U���O�D���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���Q�R�Q��

�V�H�X�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���D�F�K�H�Y�H�U���P�R�Q���S�U�R�M�H�W���P�D�L�V���D�X�V�V�L���S�R�X�U���D�V�V�X�U�H�U���O�H�V���P�H�L�O�O�H�X�U�H�V��

�F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V���j���P�R�Q���F�D�U�U�L�q�U�H����

��

�(�Q�I�L�Q�����X�Q���J�U�D�Q�G���U�H�P�H�U�F�L�H�P�H�Q�W���j���P�H�V���F�R�O�O�q�J�H�V�����S�R�X�U�����
�D�P�E�L�D�Q�F�H���D�P�L�F�D�O�H���H�W���O�H��

�V�X�S�S�R�U�W���T�X�
�L�O�V���R�Q�W���R�I�I�H�U�W�V���G�X�U�D�Q�W���W�R�X�W�H�V���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V���G�
�p�W�X�G�H�V����



 
Résumé 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������5�p�V�X�P�p��

�$�� �Q�R�V�� �M�R�X�U�V���� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �V�
�p�Y�R�O�X�H�Q�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �D�Y�H�F�� ���
�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�����H�Q���P�r�P�H���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �-�D�G�L�V���� �O�H�V���S�H�W�L�W�H�V��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���G�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�V���V�H�P�L���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�V�����T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���O�R�U�V���G�X��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�V���V�H�P�L���S�U�R�G�X�L�W�V���G�
�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H���j���X�Q�H���D�X�W�U�H�����G�D�Q�V���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q����

�'�D�Q�V�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �L�O�� �V�
�D�J�L�W�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �T�X�L�� �S�U�p�S�D�U�H�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H��

�J�O�D�F�p�H���H�W�����
�L�Q�M�H�F�W�H���G�D�Q�V���G�H�V���Y�H�U�U�H�V���G�H���F�D�S�D�F�L�W�p�V���S�U�p�S�U�R�J�U�D�P�P�p�H�V�����'�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W�����R�Q���V�
�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���G�H��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�U���H�W���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�H�U���O�H���U�R�E�R�W���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���T�X�L���H�V�W���X�Q�H��

�S�D�U�W�L�H���G�H���F�H�W�W�H���J�U�D�Q�G�H���P�D�F�K�L�Q�H�����j���F�D�X�V�H���G�X���W�H�P�S�V���U�p�G�X�L�W���S�R�X�U���D�F�F�R�P�S�O�L�U���F�H���S�U�R�M�H�W����

�'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�����/�H���P�p�O�D�Q�J�H���S�U�p�S�D�U�p�����H�V�W���S�U�r�W���j���r�W�U�H���L�Q�M�H�F�W�p�����j���S�D�U�W�L�U���G�
�X�Q���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���F�R�Q�W�L�Q�X�����Y�R�L�U��

�S�U�R�F�p�G�p�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�������,�O�����S�D�V�V�H���S�D�U�����
�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���V�S�p�F�L�D�O�L�V�W�H�����T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���G�R�V�H�U���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���j��

�G�p�E�L�W�H�U���G�D�Q�V���O�H���Y�H�U�U�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W����

���,�,���V�
�D�J�L�W���G�
�X�Q���S�O�D�W�H�D�X���G�H�������P�q�W�U�H���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H�����F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�������S�L�V�W�H�V���D�I�L�Q���G�
�D�F�F�R�P�S�O�L�U���O�H�V���p�W�D�S�H�V��

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���D�X�W�R�P�D�W�L�V�H�U���O�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���G�D�Q�V���O�H�V���Y�H�U�U�H�V����

���&�H���S�O�D�W�H�D�X���H�V�W���F�R�Q�W�U�{�O�p���S�D�U���X�Q���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V�����O�X�L���P�r�P�H���J�X�L�G�p���S�D�U���X�Q���D�X�W�R�P�D�W�H���S�U�R�J�U�D�P�P�D�E�O�H��

���3�/�&�������T�X�L���V�S�p�F�L�I�L�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H�����G�R�Q�F���O�H���G�p�E�L�W���G�H���F�H�W�W�H���P�D�F�K�L�Q�H����

���/�
�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���Y�H�U�U�H���H�W���H�Q���F�R�X�Y�H�U�F�O�H���V�H���I�D�L�W���S�D�U���X�Q���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���V�S�p�F�L�D�O�H�����G�H�V���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�H�X�U�V���H�W��

�G�H�V���D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�V���D�L�G�H�Q�W���j���D�F�F�R�P�S�O�L�U���F�H�V���W�D�F�K�H�V����

���/�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���G�p�E�X�W�H���S�D�U�����
�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���Y�H�U�U�H���V�X�U���O�H���S�O�D�W�H�D�X���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H��

�F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�����S�D�U���X�Q���Y�p�U�L�Q���S�Q�H�X�P�D�W�L�T�X�H���H�W���X�Q�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H�����$�S�U�q�V���X�Q�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���������G�H�J�U�p���H�Q���W�H�P�S�V��

�S�U�p�S�U�R�J�U�D�P�P�p�����Y�L�H�Q�W���O�D���G�H�X�[�L�q�P�H���p�W�D�S�H���T�X�L���H�V�W���O�H���G�R�V�D�J�H���G�H�V���J�U�D�Q�X�O�H�V�����O�D���W�U�R�L�V�L�q�P�H���p�W�D�S�H�����F�
�H�V�W��

���
�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�U�q�P�H���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���X�Q�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���H�W���W�U�R�L�V���D�X�W�U�H�V���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V���H�Q���J�R�€�W�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V����

�-�X�V�T�X�
�L�F�L�����V�
�D�F�K�q�Y�H���O�H���E�X�W���H�W���U�H�V�W�H���O�H���V�H�U�U�D�J�H���G�X���F�R�X�Y�H�U�F�O�H����

���/�H���V�H�U�U�D�J�H���V�
�H�I�I�H�F�W�X�H���S�D�U���X�Q�H���S�U�H�V�V�H���j���S�L�V�W�R�Q���S�Q�H�X�P�D�W�L�T�X�H�����/�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���p�W�D�S�H�����F�
�H�V�W�����
�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q����

�S�R�X�U���T�X�H���O�H�V���Y�H�U�U�H�V���S�X�L�V�V�H�Q�W���r�W�U�H���S�U�r�W�V���S�R�X�U�����
�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���H�Q���S�D�T�X�H�W���V�L���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H����

�&�K�D�T�X�H���D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U���H�V�W���F�R�Q�W�U�{�O�p���S�D�U���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V�����T�X�L���V�X�U�Y�H�L�O�O�H�Q�W���O�H�X�U���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���D�V�V�X�U�H���X�Q��

�U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���F�R�U�U�H�F�W���V�D�Q�V���H�U�U�H�X�U��



T a b l e  d e  m a t i è r e                                                      P a g e | 1 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

Table de matières : 
Introduction générale ................................................................................................................................... 4 

Chapitre 1 �W���>�[�Z�]�•�š�}�]�Œ�����������o�������Œ���u�����P�o����� �� ..................................................................................................... 7 

CHAPITRE II : PROCESSUS DE FABRICATION .................................................................................................. 9 

II.1-Matières premières de la crème glacée : ........................................................................................... 9 

II.2-Processus de fabrication : ................................................................................................................. 11 

II.2.1-Mélanger : .................................................................................................................................. 11 

II.2.2 �tPasteurisation : ........................................................................................................................ 12 

II.2.3 �tHomogénéisant : ...................................................................................................................... 13 

II .2.4 �tPré réfrigération et refroidissement : ..................................................................................... 14 

II -2.5 �tVieillissement : ........................................................................................................................ 14 

II.2.6-Congélation (en continue) : ....................................................................................................... 15 

II.2.7-Durcissement de la crème glacée : ............................................................................................ 17 

II .2.8 -Le stockage et la distribution : ................................................................................................. 18 

II .2.9 -Le système de réfrigération : ................................................................................................... 19 

II .2 10-Capacité de réfrigération : ...................................................................................................... 20 

II .2.11 - Stockage à froid..................................................................................................................... 23 

CHAPITRE III ................................................................................................................................................ 24 

CONCEPTION DE LA MACHINE PARTIE EMBALLAGE ................................................................................... 24 

III.1- Matériaux : ...................................................................................................................................... 24 

III. 1.1 �t Caractéristique : .................................................................................................................... 24 

III.1.2- Composition : ........................................................................................................................... 24 

III.1.3- Caractéristiques mécaniques (à température typique de la chambre) : ................................. 25 

III.1.4- Propriétés physiques : ............................................................................................................. 25 

III.1.5- Résistance à la corrosion : ....................................................................................................... 26 

III.2- Caractéristique de la machine et dimensionnement des différents éléments : ............................ 28 

III.2.1- Dimensions des verres ayant une forme conique avec la hauteur fixée = 10cm : .................. 28 

III.2.2 �t Dimensions des secteurs support : ........................................................................................ 29 

III.2.3- Dimensions du support tubulaire vertical : ............................................................................. 31 

CHAPITRE IV           CALCUL DYNAMIQUE .................................................................................................... 36 



T a b l e  d e  m a t i è r e                                                      P a g e | 2 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

IV.1- �����o���µ�o�����µ�����}�µ�‰�o�����u�}�š���µ�Œ�������‰�����o�������[���v�š�Œ���]�v���Œ���o�����‰�o���‹�µ�����•�µ�‰�‰ortant les verres : ........................... 36 

IV.2- Choix du moteur : ........................................................................................................................... 37 

IV.3-Calcul de la fréquence propre : ........................................................................................................... 38 

IV.4-Caractéristiques du moteur : ........................................................................................................... 39 

IV.4.1 - Notions générales sur le moteur pas à pas ("stepper motor"): ............................................. 39 

IV.4.2 - Principe des moteurs pas à pas : ............................................................................................ 39 

IV.4.3- Les caractéristiques statiques :................................................................................................ 41 

IV.4.4�v Les caractéristiques dynamiques : ......................................................................................... 42 

IV.4.5 - Description interne du moteur unipolaire à 2 phases: ........................................................... 46 

IV.5- Calcul de la transmission par courroie : ......................................................................................... 49 

IV.6-Caractéristiques de la courroie :...................................................................................................... 52 

IV.7- Calcul du support portant le moteur : ............................................................................................ 55 

IV.8- Fixation de la petite poulie : ........................................................................................................... 56 

IV.8.1- �s� �Œ�]�(�]�����š�]�}�v�����µ�����}�v���(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�����µ�Æ�����Z���Œ�P���•�����Æ�]���o���•�����š���Œ�����]���o���•�������o�[���Œ���Œ�����u�}�š���µ�Œ : ........ 56 

IV .9-Optimisation du choix du moteur: ................................................................................................. 57 

CHAPITRE V       CHOIX DES ROULEMENTS .................................................................................................. 59 

V.1- Caractéristiques des roulements à une rangée de bille à contact oblique : ................................... 61 

V.2- Tolérances ....................................................................................................................................... 61 

V.2.1- Règles : ...................................................................................................................................... 61 

V.2. 2 - Montage arbre tournant : ....................................................................................................... 62 

V.2. 3 - Montage moyeu tournant : .................................................................................................... 62 

V.2.4 - Dégagement interne, charge initiale : ..................................................................................... 62 

V.2. 5 - Déviation d'alignement : ......................................................................................................... 62 

V.2.6- Conception des arrangements de roulement : ........................................................................ 63 

V. 2.7 - La charge minimale : ............................................................................................................... 64 

V.2.8- La charge dynamique équivalente de roulement : ................................................................... 65 

V.2.9- La charge statique équivalente de roulement : ........................................................................ 65 

V.2.10 - Détermination des forces axiales : ........................................................................................ 65 

V.2.11- Vérification des roulements en charges : ............................................................................... 65 

V.2.12- Durée de vie du roulement : .................................................................................................. 66 

V.2.13- Fréquences de fonctionnement normales et dangereuses : .................................................. 69 

V.2.14- Vérification pour le taux de charge dynamique : ................................................................... 69 



T a b l e  d e  m a t i è r e                                                      P a g e | 3 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

CHAPITRE VI ................................................................................................................................................ 72 

CONCEPTION DE LA PARTIE AU DESSUS ..................................................................................................... 72 

VI.1 - Dans la poste 1 .............................................................................................................................. 72 

VI. 1.1- Choix du vérin : ....................................................................................................................... 72 

VI. 1.2- Les accessoires : ...................................................................................................................... 73 

VI.1.3- Ventouses ................................................................................................................................ 74 

VI.1.4 -Choix de la ventouse d'après le catalogue FESTO : ................................................................. 75 

VI. 1.5 -Générateur de vide ou "Venturi"............................................................................................ 78 

VI.1.6- Alimentation en verre : ............................................................................................................ 80 

V1.2- Dans la poste 2 : ............................................................................................................................ 81 

VI.2.1-�����o���µ�o�•�������•�����]�u���v�•�]�}�v�•���������o�[�]�v�i�����š���µ�Œ : ..................................................................................... 81 

VI.2.2 - �����o���µ�o���������o�����‰���Œ�š�������������Z���Œ�P�����‹�µ�]�����(�(�����š�����o�[� ���}�µ�o���u���v�š���������o�������Œ���u���������v�•���o���•���š�µ�Ç���Œ���•���W .......... 83 

VI.2.3 - Calcul du ressort : ................................................................................................................... 84 

VI .2. 4 - Calcul des dimensions du porteur d'injecteur : .................................................................... 85 

VI.3 - Dans la poste 3 .............................................................................................................................. 86 

VI.3.1 - Dimensions du doseur: ........................................................................................................... 86 

VI.2.3- Calcul de la puissance du moteur : .......................................................................................... 86 

VI.3.3-���Z�}�]�Æ�����[�������}�µ�‰�o���u���v�š : ............................................................................................................ 88 

VI.3 4 - Vérification des dimensions de la structure portant  le doseur: ............................................ 89 

VI.4- Dans la poste 5 : ............................................................................................................................. 90 

VI.4.1 �t ���Z�}�]�Æ���������o�[�����š�]�}�v�v���µ�Œ : ........................................................................................................... 90 

VI.4.2 �t �s� �Œ�]�(�]�����š�]�}�v���������o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����‰�}�Œ�š���v�š���o�����•�Ç�•�š���u�������[�����šionneur. .............................................. 91 

VI.4.3 �t �s� �Œ�]�(�]�����š�]�}�v�������•�����]�u���v�•�]�}�v�•���������o�[���o�]�u���v�š���µ�Œ�����v�����}�µ�À���Œ���o�� .................................................... 91 

VI.5- Dans la poste 6: .............................................................................................................................. 92 

VI.6 �t Dans la poste 8 : ............................................................................................................................ 95 

VI.6.1 �t Choix du deuxième vérin : ..................................................................................................... 95 

VI.6.2 �t Conception du porteur du Vérin : .......................................................................................... 97 

VI.7 �t Dans la poste 0 : ............................................................................................................................ 97 

Conclusion : ................................................................................................................................................. 99 

 



I n t r o d u c t i o n  g é n é r a l e                                                P a g e | 4 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

Introduction générale 
 

�����/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�D��

�F�U�q�P�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�D�o�R�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�p���� �� �V�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �K�X�P�D�L�Q�H���� �F�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�� �S�D�U�� �X�Q��

�D�X�W�R�P�D�W�H���S�U�R�J�U�D�P�P�D�E�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���V�X�S�S�R�U�W�D�Q�W���V�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�J�U�H�V�V�L�I�����T�X�L���F�R�Q�W�U�{�O�H�����J�X�L�G�H���H�W��

�D�V�V�X�U�H���O�D���E�R�Q�Q�H���G�p�P�D�U�F�K�H���G�X���W�U�D�Y�D�L�O�����(�Q���S�O�X�V���F�H�W���D�X�W�R�P�D�W�H���S�H�U�P�H�W���O�D���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���G�H���F�H�W�W�H��

�P�D�F�K�L�Q�H�����H�Q���P�r�P�H���W�H�P�S�V���O�H���E�R�Q���G�R�V�D�J�H���H�W���O�H���F�K�R�L�[���S�U�R�J�U�D�P�P�p���G�X���Y�R�O�X�P�H���G�X���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H������

��

�������������&�H�W�W�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �H�V�W�� �I�R�U�P�p�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�W�H�D�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�� �P�R�E�L�O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �K�X�L�W�� �V�H�F�W�H�X�U�V��

�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�����F�K�D�F�X�Q���V�H���V�L�W�X�H���D�X���G�H�V�V�R�X�V���G�¶�X�Q���R�X�W�L�O���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���H�Q���E�D�V�H���G�X���W�H�P�S�V���D�I�L�Q���T�X�H���F�H�O�X�L���F�L��

�S�X�L�V�V�H���D�F�K�H�Y�H�U���V�R�Q���W�U�D�Y�D�L�O����

��



I n t r o d u c t i o n  g é n é r a l e                                                P a g e | 5 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

��

�&�H���S�O�D�W�H�D�X���H�V�W���D�F�W�L�R�Q�Q�p�� �S�D�U���X�Q���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j�� �S�D�V���� �O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���H�V�W���W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H���G�H���G�H�X�[��
�S�R�X�O�L�H�V���H�W���X�Q�H���F�R�X�U�U�R�L�H�����8�Q���S�O�D�W�H�D�X���S�R�U�W�D�Q�W���O�H�V���R�X�W�L�O�V���H�V�W���D�F�W�L�R�Q�Q�p���S�D�U���X�Q���Y�p�U�L�Q���G�R�X�E�O�H���H�I�I�H�W���J�X�L�G�p����

�/�H�V���V�H�F�W�H�X�U�V���R�Q�W���S�R�X�U���E�X�W�����O�H�V���X�Q�V���D�S�U�q�V���O�H�V���D�X�W�U�H�V������

�����$�O�L�P�H�Q�W�H�U���H�Q���Y�H�U�U�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�L�V�W�H���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���D�O�L�P�H�Q�W�H�X�U���H�Q���Y�H�U�U�H���H�W���X�Q���Y�p�U�L�Q���H�Q��
�E�D�V���p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H����

�����,�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�U�D�Q�W�� �X�Q�H�� �S�p�U�L�R�G�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�p�H���� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �H�Q�� �T�X�D�W�U�H�� �V�D�Y�H�X�U�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�����G�D�Q�V���O�H�V���Y�H�U�U�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�V����

�����'�R�V�D�J�H���G�H���J�U�D�Q�X�O�H�V���H�Q���G�R�V�H�V���S�U�p���S�U�R�J�U�D�P�P�p���H�Q���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U����

�����3�L�V�W�H�� �Q�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W���� �P�D�L�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �R�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�U�U�R�V�D�J�H�� �G�X��
�F�K�R�F�R�O�D�W���I�R�Q�G�X���S�D�U���X�Q�H���V�R�X�S�D�S�H���D�S�S�U�R�S�U�L�p����

�����$�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���F�R�X�Y�H�U�F�O�H���D�Y�H�F���P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���V�X�U���O�H�V���Y�H�U�U�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�V���S�D�U���X�Q��
�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U���V�H�P�L���U�R�W�D�W�L�I���H�W���X�Q�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H����

�����)�L�[�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�Y�H�U�F�O�H�V���S�D�U���S�U�H�V�V�L�R�Q���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����F�O�L�S�V�D�J�H������

�����3�L�V�W�H�� �Q�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W���� �P�D�L�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �R�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U��
�O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�D�W�H���S�D�U���X�Q�H���W�r�W�H���L�P�S�U�L�P�D�Q�W�H���V�S�p�F�L�D�O�L�V�p�H���D�X�W�R�Q�R�P�H����

�����(�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �I�L�Q�D�O���©�� �E�R�L�W�H�� �G�H�� �F�U�q�P�H�� �F�R�P�S�O�q�W�H���ª�� �T�X�L�� �V�H�U�D�� �G�L�U�L�J�p�� �Y�H�U�V�� �X�Q��
�F�R�Q�Y�R�\�H�X�U���I�D�E�U�L�T�X�p���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W����

�&�K�D�T�X�H���S�D�U�W�L�H���G�H���F�H�W�W�H���P�D�F�K�L�Q�H�����H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���H�W���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�p�H���F�K�D�F�X�Q�H������



I n t r o d u c t i o n  g é n é r a l e                                                P a g e | 6 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

��

�/�D���I�L�J�X�U�H���H�Q���K�D�X�W���P�R�Q�W�U�H���X�Q�H���Y�X�H���Y�L�U�W�X�H�O�O�H���H�Q���Y�U�D�L���W�H�[�W�X�U�H���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���G�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H����

�0�D�L�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W���� �L�O�� �I�D�X�W�� �F�R�Q�Q�D�L�W�U�H�� �O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H�� �H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H��
�D�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�W�U�H�� �O�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��
�P�D�F�K�L�Q�H���D�V�V�X�U�D�Q�W���O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���P�p�O�D�Q�J�H���H�W���O�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���G�D�Q�V���X�Q���S�U�R�M�H�W���H�Q���I�X�W�X�U����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



C h a p i t r e  1  �W �� �> �[ �Z �] �• �š �} �] �Œ �� �� �� �� �� �o �� �� �� �Œ �� �u �� �� �P �o �� �� � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��P a g e | 7 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

Chapitre 1 �ã�����ï�Š�‹�•�–�‘�‹�”�‡���†�‡���Ž�ƒ���…�”�°�•�‡���‰�Ž�ƒ�…�±�‡ 
��

���������������������1�R�W�U�H�� �O�L�D�L�V�R�Q�� �D�P�R�X�U�H�X�V�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�S�X�L�V�� �G�H�V�� �V�L�q�F�O�H�V���� �/�H�V�� �*�U�H�F�V��
�D�Q�W�L�T�X�H�V���� �O�H�V�� �5�R�P�D�Q�V���� �H�W�� �O�H�V�� �M�X�L�I�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�Q�Q�X�V�� �S�D�U�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �Y�L�Q�V�� �H�W�� �G�H�V�� �M�X�V���� �&�H�W�W�H��
�S�U�D�W�L�T�X�H���H�V�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H���H�Q���I�U�X�L�W���J�O�D�F�p���H�W�����S�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���F�R�Q�J�H�O�p�V���G�H���O�D�L�W���H�W���G�H���F�U�q�P�H����
�$�X�� �S�U�H�P�L�H�U�� �V�L�q�F�O�H���� ���
�H�P�S�H�U�H�X�U���1�H�U�R�� �D�� �F�H�Q�V�p�P�H�Q�W�� �H�Q�Y�R�\�p�� �G�H�V�� �P�H�V�V�D�J�H�U�V�� �D�X�[�� �P�R�Q�W�D�J�Q�H�V�� �S�R�X�U��
�U�D�V�V�H�P�E�O�H�U���O�D���Q�H�L�J�H���G�H���V�R�U�W�H���T�X�H���V�R�Q���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O���G�H���F�X�L�V�L�Q�H���D�L�W���S�X���I�D�L�U�H���G�H�V���P�H�W�V���D�V�V�D�L�V�R�Q�Q�p�V���D�Y�H�F��
�O�H���I�U�X�L�W���H�W���O�H���P�L�H�O�����3�H�Q�G�D�Q�W���G�R�X�]�H���V�L�q�F�O�H�V���S�O�X�V���W�D�U�G�����0�D�U�F�R���3�R�O�R���D���S�U�p�V�H�Q�W�p���j�����
�(�X�U�R�S�H���X�Q���G�H�V�V�H�U�W��
�V�X�U�J�H�O�p���G�H���O�D�L�W���V�H�P�E�O�D�E�O�H���D�X���V�R�U�E�H�W���P�R�G�H�U�Q�H���T�X�
�L�O���D�Y�D�L�W���D�S�S�U�p�F�L�p���H�Q���(�[�W�U�r�P�H���2�U�L�H�Q�W�����/�H�V���,�W�D�O�L�H�Q�V��
�p�W�D�L�H�Q�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���I�U�L�D�Q�G�V���G�H���O�D���F�R�Q�I�H�F�W�L�R�Q���V�X�U�J�H�O�p�H���T�X�L���S�D�U���O�H���V�H�L�]�L�q�P�H���V�L�q�F�O�H���V�
�D�S�S�H�O�D�L�W���O�D��
�F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �(�Q�������������� �O�D���M�H�X�Q�H���S�U�L�Q�F�H�V�V�H���L�W�D�O�L�H�Q�Q�H���&�D�W�K�H�U�L�Q�H���G�H�� �0�H�G�L�F�L�� �H�V�W���D�O�O�p�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H���H�Q��
�W�D�Q�W���T�X�H���M�H�X�Q�H���P�D�U�L�p�H���G�X���I�X�W�X�U���5�R�L���+�H�Q�U�\���,�,�����O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���p�W�p���L�Q�F�O�X�V�H���G�D�Q�V���V�R�Q���W�U�R�X�V�V�H�D�X���G�H�V��
�U�H�F�H�W�W�H�V���S�R�X�U���O�H�V���G�H�V�V�H�U�W�V���V�X�U�J�H�O�p�V�����/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���Y�H�Q�W�H���S�X�E�O�L�T�X�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���V�
�H�V�W���S�U�R�G�X�L�W�H���j��
�3�D�U�L�V���F�K�H�]���O�H���&�D�I�p���3�U�R�F�R�S�H���H�Q��������������

��
�����������������������/�H�V�� �G�H�V�V�H�U�W�V�� �V�X�U�J�H�O�p�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�S�X�O�D�L�U�H�V�� �H�Q�� �$�Q�J�O�H�W�H�U�U�H���� �/�H�V�� �L�Q�Y�L�W�p�V�� �D�X��

�E�D�Q�T�X�H�W�� �G�H�� �F�R�X�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�
�+�H�Q�U�\�� �9�� �G�H�� ���
�$�Q�J�O�H�W�H�U�U�H�� �D�X�� �T�X�D�W�R�U�]�L�q�P�H�� �V�L�q�F�O�H�� �R�Q�W�� �D�S�S�U�p�F�L�p�� �X�Q��
�G�H�V�V�H�U�W���D�S�S�H�O�p���O�H�����F�U�H�P�H�I�U�H�]�������3�D�U���O�H���G�L�[���V�H�S�W�L�q�P�H���V�L�q�F�O�H�����&�K�D�U�O�H�V���D���p�W�p���V�H�U�Y�L���O�D���J�O�D�F�H���G�H���F�U�q�P�H���G�H��
�I�D�o�R�Q���U�p�J�X�O�L�q�U�H�����/�H�V���O�L�Y�U�H�V���G�H���F�X�L�V�L�Q�H���D�Q�J�O�D�L�V���G�H���'�L�[���K�X�L�W���V�L�q�F�O�H�V���R�Q�W���F�R�Q�W�H�Q�X���G�H�V���U�H�F�H�W�W�H�V���S�R�X�U���O�D��
�F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �D�V�V�D�L�V�R�Q�Q�p�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �D�E�U�L�F�R�W�V���� �G�H�V�� �Y�L�R�O�H�W�W�H�V���� �G�H�V�� �S�p�W�D�O�H�V�� �U�R�V�H�V���� �O�H�� �F�K�R�F�R�O�D�W���� �H�W�� �O�H��
�F�D�U�D�P�H�O���� �'�
�D�X�W�U�H�V�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �D�V�V�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �P�D�F�D�U�R�Q�� �H�W�� �U�K�X�P�� �\�� �L�Q�F�O�X�V���� �(�Q�� �$�P�p�U�L�T�X�H�����*�H�R�U�J�H��
�:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�� �H�W���7�K�R�P�D�V�� �-�H�I�I�H�U�V�R�Q�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �I�D�Q�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�����'�R�O�O�H�\�� �0�D�G�L�V�R�Q�� �D�� �p�W�p��
�F�R�Q�Q�X���S�D�U���O�H���V�H�U�Y�L�F�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���D�X�[���G�L�Q�H�U�V���G�
�p�W�D�W���G�H���O�D���0�D�L�V�R�Q���%�O�D�Q�F�K�H����

��
���������������������3�X�L�V�T�X�H���O�D���J�O�D�F�H���p�W�D�L�W���F�K�q�U�H���H�W���O�D���U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q���Q�
�D�Y�D�L�W���S�D�V���p�W�p���H�Q�F�R�U�H���L�Q�Y�H�Q�W�p�H�����O�D���F�U�q�P�H��

�J�O�D�F�p�H���p�W�D�L�W���H�Q�F�R�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���X�Q���I�H�V�W�L�Q���S�R�X�U���O�H���U�L�F�K�H���R�X���S�R�X�U���F�H�X�[���G�D�Q�V���G�H�V���F�O�L�P�D�W�V���S�O�X�V���I�U�R�L�G�V����
���'�D�Q�V���X�Q�H���Q�R�W�H���p�F�U�L�W�H���H�Q�������������� �%�H�H�W�K�R�Y�H�Q���D���G�p�F�U�L�W���O�D���F�U�D�L�Q�W�H���G�H�V���$�X�W�U�L�F�K�L�H�Q�V���T�X�
�X�Q���K�L�Y�H�U�� �F�K�D�X�G��
�K�R�U�V���G�H���O�D���V�D�L�V�R�Q�����O�H�V���H�P�S�r�F�K�H�U�D�L�W���G�
�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�������(�Q���R�X�W�U�H�����O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���I�D�L�U�H���O�D��
�F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���S�U�H�Q�D�L�W���X�Q���Y�R�O�X�P�H���H�Q�F�R�P�E�U�D�Q�W���H�W���G�X���W�H�P�S�V���� �8�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���O�D�L�W�L�H�U�V�����G�H�V��
�°�X�I�V�����H�W���G�H�V���D�V�V�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���D���p�W�p���Y�H�U�V�p���G�D�Q�V���X�Q���S�R�W���H�W���E�D�W�W�X���S�H�Q�G�D�Q�W���T�X�H�����V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�����O�H���S�R�W��
�D���p�W�p���V�H�F�R�X�p���H�Q���K�D�X�W���H�W���H�Q���E�D�V���G�D�Q�V���X�Q�H���F�D�V�V�H�U�R�O�H���G�H���V�H�O���H�W���G�H���J�O�D�F�H����

��
�������������������&�
�p�W�D�L�W���Y�U�D�L�P�H�Q�W���O�H�V���$�P�p�U�L�F�D�L�Q�V���G�D�Q�V�����
�D�Q�Q�p�H�������������T�X�L���R�Q�W���S�R�S�X�O�D�U�L�V�p���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�����O�D��

�F�U�q�P�H���V�R�G�D���J�O�D�F�p�����O�H�V���E�R�L�V�V�R�Q�V���I�U�D�S�S�p�H�V���D�U�R�P�D�W�L�V�p�H�V���j���E�D�V�H���G�H���O�D�L�W���H�W���O�H�V���V�H�P�E�O�D�E�O�H�V����
��
���������������������$�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �j�� �O�
�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�X�Y�H�W�W�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�¶�X�Q�H�� �D�X�W�U�H��

�S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H�����/�D���J�U�D�Q�G�H���F�X�Y�H�W�W�H���F�R�Q�W�L�H�Q�W���O�D���J�O�D�F�H���V�D�O�p�H���H�W���p�F�U�D�V�p�H���� �/�D���F�X�Y�H�W�W�H���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H���F�R�Q�W�L�H�Q�W��
�O�H�V���L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V�����/�H�V���L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V�����F�U�q�P�H�����V�X�F�U�H�����°�X�I�V���H�W���I�U�X�L�W�����V�H�U�D�L�H�Q�W���P�p�O�D�Q�J�p�V���H�Q�V�H�P�E�O�H���H�W���D�O�R�U�V��
�E�D�W�W�X�V���S�R�X�U���I�R�X�H�W�W�H�U�����
�D�L�U���G�H�G�D�Q�V�����/�H���P�p�O�D�Q�J�H���V�H�U�D�L�W���D�O�R�U�V���S�H�U�P�L�V���G�H���V�H���U�H�S�R�V�H�U���H�W���J�H�O�H�U���S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q��
�P�R�P�H�Q�W�� �H�W�� �D�O�R�U�V�� �L�O�� �V�H�U�D�L�W�� �I�R�X�H�W�W�p�� �H�Q�F�R�U�H���� �&�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�U�D�L�W�� �M�X�V�T�X�
�j�� ���
�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p��
�D�S�S�U�R�S�U�L�p�H���H�W���O�D���W�H�[�W�X�U�H���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H����
��
��
��
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�����/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�R�L�V�V�R�Q�� �G�H�� �J�O�D�F�H�� �H�W�� �G�H�� ���
�L�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �J�O�D�F�L�q�U�H�� ���P�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�J�O�D�F�H�����L�V�R�O�p�H���D�X���G�L�[���Q�H�X�Y�L�q�P�H���V�L�q�F�O�H���D���U�H�Q�G�X���O�D�� �J�O�D�F�H���S�O�X�V���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���D�X���J�U�D�Q�G���S�X�E�O�L�F���� �(�Q��������������
�1�D�Q�F�\���-�R�K�Q�V�R�Q���D���F�R�Q�o�X���X�Q���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�����R�S�p�U�p���j���O�D���P�D�Q�L�Y�H�O�O�H���T�X�L���D���D�P�p�O�L�R�U�p��
�O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�R�F�X�P�H�Q�W�p�H���j���W�H�P�S�V���S�O�H�L�Q���G�
�D�E�R�U�G���G�H���O�D���F�U�q�P�H��
�J�O�D�F�p�H���D���H�X���O�L�H�X���j���%�D�O�W�L�P�R�U�H�����O�H���0�D�U�\�O�D�Q�G�����H�Q�������������R�•���X�Q���P�D�U�F�K�D�Q�G���G�H���O�D�L�W���D�S�S�H�O�p���-�D�F�R�E���)�X�V�V�H�O�O����
�V�
�H�V�W�� �W�U�R�X�Y�p�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �H�[�F�p�G�H�Q�W�� �G�H�� �F�U�q�P�H�� �I�U�D�L�F�K�H���� �(�Q�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�D�Q�W�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �D�Y�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H��
�S�X�L�V�V�H���V�
�D�F�L�G�L�I�L�H�U�����)�X�V�V�H�O�O���D���I�D�L�W���X�Q�H���D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�W�����
�D���Y�H�Q�G�X�H���j���X�Q���H�V�F�R�P�S�W�H����
�/�D���G�H�P�D�Q�G�H���S�R�S�X�O�D�L�U�H�����
�j���E�L�H�Q�W�{�W���F�R�Q�Y�D�L�Q�F�X���T�X�H���O�D���Y�H�Q�W�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���p�W�D�L�W���S�O�X�V���S�U�R�I�L�W�D�E�O�H��
�T�X�H���Y�H�Q�G�D�Q�W���G�H���O�D�L�W����

��
�/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �E�D�U�D�W�W�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �D�� �p�W�p�� �I�D�L�W�H�� �S�D�U�� �&�O�D�U�H�Q�F�H�� �9�R�J�W�� �H�Q�� ������������ �/�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �F�{�Q�H�� �G�H�� �O�D��

�F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���D���p�W�p���I�D�L�W���H�Q���������������'�
�D�X�W�U�H�V���E�D�U�U�H�V���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�����S�U�R�G�X�L�W�V���j���E�k�W�R�Q�V�����H�W�F�����R�Q�W���p�W�p��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V��������������

��
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���p�W�D�L�W���H�Q�F�R�U�H���H�Q�F�R�P�E�U�D�Q�W�H�����H�W�����
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���V�
�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���O�H�Q�W�H�P�H�Q�W��

�M�X�V�T�X�
�D���F�H���T�X�H���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�
�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�X�W���G�X�������q�P�H���V�L�q�F�O�H���D�L�W���D�S�S�R�U�W�p���O�H���F�R�X�U�D�Q�W��
�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �Y�D�S�H�X�U���� �H�W�� �O�D�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���� �3�D�U�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �������� �O�H�V�� �p�F�R�O�H�V��
�D�J�U�L�F�R�O�H�V�� �R�I�I�U�D�L�H�Q�W���G�H�V�� �F�R�X�U�V�� �V�X�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �'�H�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�V��
�S�R�X�U�� �G�H�V�� �P�H�P�E�U�H�V�� �G�H�� ���
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�U�p�p�H�V�� �S�R�X�U�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H��
�J�O�D�F�p�H���H�W���F�R�P�E�D�W�W�U�H���O�H�V���U�q�J�O�H�P�H�Q�W�V���I�p�G�p�U�D�X�[���S�U�R�S�R�V�p�V���T�X�L���D�S�S�H�O�O�H�U�D�L�H�Q�W���S�R�X�U���O�D���Y�H�Q�W�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H��
�J�O�D�F�p�H���H�Q���S�R�L�G�V���S�O�X�W�{�W���T�X�H���O�H���Y�R�O�X�P�H�����H�W���O�D���U�p�Y�p�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V����

��
�/�D�� �S�U�R�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �V�
�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�H�� �W�U�q�V�� �S�U�R�I�L�W�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� ���
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�H�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �/�H�V�� �E�R�L�V�V�R�Q�V��

�D�O�F�R�R�O�L�V�p�H�V���Q�L�p�H�V�����E�H�D�X�F�R�X�S���G�H���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���R�Q�W���P�D�Q�J�p���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���j���O�D���S�O�D�F�H����
�'�H�V���E�U�D�V�V�H�U�L�H�V���R�Q�W���p�W�p���V�R�X�Y�H�Q�W���F�R�Q�Y�H�U�W�L�H�V���H�Q���X�V�L�Q�H�V���G�H���F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �E�L�H�Q���T�X�
�L�O���V�R�L�W���S�U�R�E�D�E�O�H��

�T�X�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �G�H�V�� �X�V�L�Q�H�V�� �V�H�� �G�L�U�L�J�H�Q�W�� �V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �Y�H�Q�W�H�V�� �L�O�O�p�J�D�O�H�V�� �G�H�� �E�R�L�V�V�R�Q�� �D�O�F�R�R�O�L�V�p�H���� �%�L�H�Q��
�T�X�H�����
�D�E�U�R�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�K�L�E�L�W�L�R�Q���H�Q�������������H�W���G�H���O�D���G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���D�L�W���U�D�O�H�Q�W�L���G�H�V���Y�H�Q�W�H�V���G�H��
�F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� ���
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �D�� �F�R�Q�W�L�Q�X�p�� �S�R�X�U�� �V�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���� �/�
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �F�L�Q�p�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �p�W�D�L�W��
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�H���G�D�Q�V���O�D���S�U�R�P�R�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�W���O�H�V���V�F�q�Q�H�V���G�p�S�H�L�J�Q�D�Q�W���G�H�V��
�p�W�R�L�O�H�V���D�S�S�U�p�F�L�D�Q�W���O�H�V���P�H�W�V���V�X�U�J�H�O�p�V���p�W�D�L�H�Q�W���D�E�R�Q�G�D�Q�W�H�V����

�/�H�V���V�D�O�R�Q�V���G�H���O�D���F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���R�Q�W���S�U�L�V���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V���F�K�D�T�X�H���Y�L�O�O�H���H�W�����
�H�P�S�O�R�\�p���G�H���V�D�O�R�Q���� �O�D��
�V�R�L���G�L�V�D�Q�W���V�H�F�R�X�V�V�H���G�H���V�R�X�G�H�����G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���H�Q���L�F�{�Q�H���F�X�O�W�X�U�H�O�O�H����

��
�$�S�U�q�V�� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �J�X�H�U�U�H�� �P�R�Q�G�L�D�O�H���� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V��

�H�Q�F�R�U�H�������
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���D���S�U�R�G�X�L�W���S�O�X�V���G�H���������T�X�D�Q�W�L�W�p�V�����������������G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���S�R�X�U��
�F�K�D�F�X�Q���D�P�p�U�L�F�D�L�Q���S�D�U���D�Q�����3�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����������O�D���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�H���D���S�U�L�V���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���V�D�O�R�Q���G�H��
�O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�W���O�H���G�U�X�J�V�W�R�U�H���T�X�L���Y�H�Q�G���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�P�S�D�T�X�H�W�p�����3�H�Q�G�D�Q�W���F�H���W�H�P�S�V�����L�O���\���D���O�L�H�X��
���
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�
�L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V���G�H���T�X�D�O�L�W�p���U�p�G�X�L�W�H���D���D�X�J�P�H�Q�W�p�����%�H�D�X�F�R�X�S���G�H���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���D�M�R�X�W�D�L�H�Q�W���G�H�V��
�S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���W�U�q�V���E�D�V���G�H���J�U�D�L�V�V�H���G�H���E�H�X�U�U�H���H�W���G�H���J�U�D�Q�G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H���S�R�P�S�D�J�H���G�
�D�L�U���G�D�Q�V���O�D���F�U�q�P�H��
�J�O�D�F�p�H���S�R�X�U���F�R�P�S�O�p�W�H�U���O�H���F�D�U�W�R�Q����

��
�/�H�V���D�Q�Q�p�H�V���������R�Q�W���Y�X���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���I�D�E�U�L�F�D�Q�W�V���J�D�V�W�U�R�Q�R�P�H�V���G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���D�Y�H�F���X�Q�H��

�H�P�S�K�D�V�H���V�X�U���O�H�V���L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V���Q�D�W�X�U�H�O�����/�H�V���J�H�Q�V���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�Y�H�Q�X�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V���j���I�D�L�U�H���O�D���F�U�q�P�H��
�J�O�D�F�p�H���j���O�D���P�D�L�V�R�Q�����/�H�V���U�H�V�W�D�X�U�D�Q�W�V���F�O�D�V�V�L�H�X�[���R�I�I�U�H�Q�W���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���I�D�L�W�H���j���O�D���P�D�L�V�R�Q�����V�X�U���O�H�X�U�V��
�O�L�V�W�H�V���G�H���G�H�V�V�H�U�W��������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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CHAPITRE II : PROCESSUS DE FABRICATION 

 

II.1-Matières premières de la crème glacée : 
��
�/�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�V�W���X�Q���S�U�R�G�X�L�W���F�R�Q�J�H�O�p���R�E�W�H�Q�X���j���S�D�U�W�L�U���G�X���O�D�L�W���G�H���O�D���Y�D�F�K�H���R�X���G�X���E�X�I�I�O�H���R�X���j��

�S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���F�U�q�P�H�����H�W���R�X���G�
�D�X�W�U�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���O�D�L�W�L�H�U�V����
�/�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���F�R�Q�W�L�H�Q�W����

��
�x�� ���������P�D�W�L�q�U�H���J�U�D�V�V�H���G�X���O�D�L�W����
�x�� ���������O�D�L�W���V�R�O�L�G�H���Q�R�Q���J�U�R�V����
�x�� ���������V�X�F�U�H����
�x�� �������������V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U����
�x�� ���������H�D�X����
�x�� �������j���������������D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����R�Y�H�U�U�X�Q�����D�L�U���L�Q�W�U�R�G�X�L�W������
�x���6�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���H�W���p�P�X�O�V�L�I�L�D�Q�W�V���Q�
�H�[�F�p�G�D�Q�W���S�D�V�������������S�D�U���O�H���S�R�L�G�V��
�x���/�H���S�U�R�G�X�L�W���Q�H���F�R�Q�W�L�H�Q�G�U�D���S�D�V���P�R�L�Q�V���G�H�����������������G�H���P�D�W�L�q�U�H���J�U�D�V�V�H���G�X���O�D�L�W�����������������G�H��

�S�U�R�W�p�L�Q�H���H�W�������������G�H���V�R�O�L�G�H�V���W�R�W�D�X�[����
��
�Ç�W�U�H���D�Q�Q�R�Q�F�p���H�W���Y�H�Q�G�X���V�R�X�V���O�H���Q�R�P���G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�����O�H���S�U�R�G�X�L�W���G�R�L�W���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�U�����
�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q��

�P�L�Q�L�P�X�P���G�H���Q�R�U�P�H�V�����(�Q���Y�H�U�W�X���G�H���O�R�L���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�����O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q���J�U�D�L�V�V�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���G�R�L�W���r�W�U�H���O�D��
�J�U�D�L�V�V�H���G�H���E�H�X�U�U�H���G�p�U�L�Y�p�H���G�X���O�D�L�W�����3�R�X�U�W�D�Q�W���O�H�V���G�H�V�V�H�U�W�V���V�X�U�J�H�O�p�V���H�P�S�O�R�L�H�Q�W���O�D���J�U�D�L�V�V�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���D�X��
�O�L�H�X���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H�� �J�U�D�V�V�H���� �H�W���E�L�H�Q���T�X�
�H�O�O�H�V���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�Q�W���O�H�� �W�R�X�V���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�D�� �J�U�D�L�V�V�H�� �H�W���G�H�V��
�V�R�O�L�G�H�V�����Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�V���r�W�U�H���Y�H�Q�G�X�H�V���V�R�X�V���O�H���Q�R�P���G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����

��
�/�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V���� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �O�H�� �F�R�U�S�V�� �H�W�� �O�D�� �W�H�[�W�X�U�H���� �O�D�� �V�D�Y�H�X�U���� �O�D�� �F�R�X�O�H�X�U���� �O�H��

�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���H�W���O�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����
�/�H�V���F�U�L�V�W�D�X�[���G�H���J�O�D�F�H���T�X�L���V�R�Q�W���I�R�U�P�p�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���S�O�X�V���S�H�W�L�W�V���T�X�H��������

�P�L�F�U�R�Q�V���H�W���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�D�Q�V���O�D���W�D�L�O�O�H���S�R�X�U���U�H�Q�G�U�H���O�D���V�H�Q�V�D�W�L�R�Q���O�L�V�V�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���� �/�H�V�� �J�U�D�Q�G�V��
�F�U�L�V�W�D�X�[���G�R�Q�Q�H�Q�W���j���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���X�Q�H���W�H�[�W�X�U�H���J�U�D�Y�H�O�H�X�V�H����

��
�/�D�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V�� �G�X�� �O�D�L�W�� �V�D�Q�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �J�U�D�V�V�H�V�� �S�R�X�U�� ���
�X�V�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�U�q�P�H��

�J�O�D�F�p�H�� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�X�� �O�D�L�W�� �H�Q�W�L�H�U�� �I�U�D�L�V�� ���� �S�H�D�X�� �I�U�D�L�F�K�H���� �F�U�q�P�H�� �G�R�X�F�H�� �I�U�D�L�F�K�H���� �R�X�� �S�R�X�G�U�H�� �V�p�F�K�p�H�� �D�X��
�Y�D�S�R�U�L�V�D�W�H�X�U���I�D�L�W�H���j���S�D�U�W�L�U���G�X���O�D�L�W���H�Q�W�L�H�U���R�X���G�H���O�D���S�H�D�X���I�U�D�L�V�����/�H�V���V�R�O�L�G�H�V���Q�R�Q���J�U�R�V���D�M�R�X�W�H�Q�W���O�D���I�R�U�F�H��
�D�X�[�� �O�D�P�H�O�O�H�V�� �S�R�X�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �X�Q�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�
�� ���R�Y�H�U�U�X�Q������ �4�X�H�O�T�X�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �G�H�� �F�H��
�J�U�R�X�S�H���G�H���V�R�O�L�G�H�V���O�L�H�Q�W���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H�����
�H�D�X���D�Y�H�F���X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���V�R�L�J�Q�H�X�[�����&�H�F�L���D�L�G�H���D�X���F�R�Q�W�U�{�O�H��
�G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �F�U�L�V�W�D�O�� �G�H�� �J�O�D�F�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �/�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �F�U�L�V�W�D�O�� �G�H��
�J�O�D�F�H���H�V�W���X�Q�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���O�D���W�H�[�W�X�U�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W����

��
�$�X�M�R�X�U�G�
�K�X�L���� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���H�V�W���I�D�L�W�H���j�� �S�D�U�W�L�U���G�
�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���O�D�L�W�L�H�U�����F�U�q�P�H�����O�D�L�W��

�F�R�Q�G�H�Q�V�p�H���� �J�U�D�L�V�V�H�� �G�H�� �E�H�X�U�U�H������ �V�X�F�U�H���� �D�V�V�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���� �H�W�� �D�G�G�L�W�L�I�V�� �I�p�G�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�S�S�U�R�X�Y�p�V���� �'�H�V��
�°�X�I�V�� �V�R�Q�W���D�M�R�X�W�p�V�� �S�R�X�U���T�X�H�O�T�X�H�V�� �D�V�V�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�D�� �Y�D�Q�L�O�O�H�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�H���� �/�H�V�� �O�D�U�J�H�V��
�G�L�U�H�F�W�L�I�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���D�X�[���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���G�
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�F�K�R�F�R�O�D�W�����'�D�Q�V���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����������
�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���G�H�V���I�D�E�U�L�F�D�Q�W�V���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���D�Y�D�L�W��
�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p���S�O�X�V���G�H�����������V�D�Y�H�X�U�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�����'�D�Q�V���X�Q���F�K�R�L�[���M�D�P�D�L�V�����H�Q���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
�G�H���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V�����O�H�V���S�X�U�p�H�V���H�W���O�H�V���H�[�W�U�D�L�W�V���G�H���I�U�X�L�W�����O�D���S�R�X�G�U�H���G�H���F�D�F�D�R�����F�D�F�D�K�X�q�W�H�����O�H�V���P�R�U�F�H�D�X�[��
�G�H���E�L�V�F�X�L�W�����H�W���O�D���S�k�W�H���G�H���E�L�V�F�X�L�W���V�R�Q�W���P�p�O�D�Q�J�p�V���G�D�Q�V���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����
���������������/�
�D�L�U���H�V�W���I�R�X�H�W�W�p���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q����
�/�
�D�L�U�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �S�U�R�S�U�H���� �6�L�� ���
�D�L�U�� �F�R�P�S�U�L�P�p�� �H�V�W�� �H�P�S�O�R�\�p���� �L�O�� �G�R�L�W���r�W�U�H�� �H�[�H�P�S�W���G�H�� ���
�K�X�L�O�H�� �H�W�� �G�R�L�W���r�W�U�H��
�I�L�O�W�U�p���� �/�
�D�L�U�� �H�V�W�� �D�M�R�X�W�p�� �j�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �S�R�X�U�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �V�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�
�D�E�V�R�U�E�H�U�� �G�H�V��
�D�V�V�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�H���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�H���V�H�U�Y�L�F�H���H�W���G�H���S�U�R�G�X�L�U�H���O�H���P�H�L�O�O�H�X�U���F�R�U�S�V���H�W���W�H�[�W�X�U�H����

�6�D�Q�V�� �D�L�U���� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �O�R�X�U�G�H�� �H�W�� �G�p�W�U�H�P�S�p�H�� ���P�R�X�L�O�O�p������ �'�
�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �W�U�R�S�� �G�
�D�L�U�� �D��
�F�R�P�P�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���G�H���G�H�Y�H�Q�L�U���Q�H�L�J�H�X�V�H���H�W���V�q�F�K�H�����/�H���J�R�X�Y�H�U�Q�H�P�H�Q�W���I�p�G�p�U�D�O��
�S�H�U�P�H�W�� �j�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�Q�L�U�� �S�D�V�� �P�R�L�Q�V�� �G�H�� ���������� �G�H�� �V�R�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �H�Q�� �D�L�U���� �F�R�Q�Q�X�� �G�D�Q�V��
���
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���F�R�P�P�H�����R�Y�H�U�U�X�Q�������/�H�V���E�X�O�O�H�V���G�
�D�L�U���G�D�Q�V���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���S�O�X�V���S�H�W�L�W�V���T�X�H��
���������P�L�F�U�R�Q�V�����8�Q�����R�Y�H�U�U�X�Q�����G�H�������������G�R�X�E�O�H���O�H���Y�R�O�X�P�H����
���������������/�H�V���I�D�E�U�L�F�D�Q�W�V���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���G�H���K�D�X�W�H���T�X�D�O�L�W�p�����S�D�U�I�R�L�V���F�R�Q�Q�X�H���V�R�X�V���O�H���Q�R�P���J�D�V�W�U�R�Q�R�P�H��
�G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �H�P�S�O�R�L�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �O�D�L�W�L�H�U�V�� �H�Q�W�L�H�U�V�� �I�U�D�L�V���� �X�Q�� �E�D�V�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�
�D�L�U��
���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� ������������ �O�D�� �J�U�D�L�V�V�H�� �G�H�� �E�H�X�U�U�H�� �H�Q�W�U�H�� ���������������� �H�W�� �S�H�X�� �G�
�D�G�G�L�W�L�I�V�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H��
�S�R�V�V�L�E�O�H�V����
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II.2-Processus de fabrication : 

������������������������������������
�)�L�J�X�U�H���,�,�����������6�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����

��

II.2.1-Mélanger : 

��

��

�����������������������������������)�L�J�X�U�H���,�,���������������'�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���S�R�X�U���P�p�O�D�Q�J�H�U���O�H�V���L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V���G�H���Q�D�W�X�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V����

�/�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�
�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���F�R�P�S�R�U�W�H���S�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W���X�Q�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���T�X�D�Q�W���j���O�D��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �I�L�Q�D�O���� �/�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �V�q�F�K�H�V���� �j�� ���
�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�D�Y�H�X�U�� �H�W�� �O�H�V��
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�F�R�X�O�H�X�U�V�����V�R�Q�W���P�p�O�D�Q�J�p�H�V���H�Q�V�H�P�E�O�H���V�p�S�D�U�p�P�H�Q�W�����&�H�O�O�H�V���F�L���L�Q�F�O�X�H�Q�W���O�H���O�D�L�W���H�Q���S�R�X�G�U�H�����O�H���V�X�F�U�H�����O�H�V��
�V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���H�W���S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W���G�
�D�X�W�U�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���� �/�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���O�L�T�X�L�G�H�V���F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W���O�H��
�O�D�L�W�����/�H���O�D�L�W���p�F�U�p�P�p�����O�H���O�D�L�W���F�R�Q�G�H�Q�V�p���H�W���O�D���F�U�q�P�H���V�R�Q�W���P�p�O�D�Q�J�p�H�V���H�Q�V�H�P�E�O�H���H�W���F�K�D�X�I�I�p�H�V���j����������������
�G�H�J�U�p�V�� �&���� �/�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �V�q�F�K�H�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �V�R�L�J�Q�H�X�V�H�P�H�Q�W�� �D�U�U�R�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�H��
�P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �O�L�T�X�L�G�H�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ���
�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �O�L�T�X�L�G�H���� �/�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�[�L�J�H�� �G�H��
���
�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �S�R�X�U���L�Q�F�R�U�S�R�U�H�U���O�H�V�� �S�R�X�G�U�H�V���� �H�W���V�R�X�Y�H�Q�W���G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�X�U�V�� �j�� �J�U�D�Q�G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �V�R�Q�W��
�X�W�L�O�L�V�p�V����
�����������/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�H�� �F�L���G�H�V�V�X�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �D�V�V�X�U�H�� �O�D�� �G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���U�D�S�L�G�H���H�W���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H�V���G�H�X�[���J�U�R�X�S�H�V���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���H�V�W���F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H�����/�H���P�p�O�D�Q�J�H��
�G�R�L�W���r�W�U�H���F�K�D�X�I�I�p���M�X�V�T�X�
�j�����������������G�H�J�U�p�V�����&���S�R�X�U���G�L�V�V�R�X�G�U�H���O�D���P�D�M�H�X�U�H���S�D�U�W�L�H���G�X���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U���H�W���G�H��
�O�¶�p�P�X�O�V�L�I�L�D�Q�W����

��

II.2.2 ��Pasteurisation : 
��
�/�H���P�p�O�D�Q�J�H���H�V�W���S�D�V�W�H�X�U�L�V�p���S�R�X�U���G�p�W�U�X�L�U�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V���S�D�W�K�R�J�q�Q�H�V���T�X�L���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H��

�S�U�p�V�H�Q�W�H�V���H�W���D�E�D�L�V�V�H�U���O�H���U�H�F�H�Q�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���D�I�L�Q���G�
�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�X��
�P�p�O�D�Q�J�H���� �V�H�� �F�R�Q�I�R�U�P�H�U�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �Q�R�U�P�H�V�� �G�H�� �U�H�F�H�Q�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�D�F�W�p�U�L�H�V���� �H�W�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �X�Q�H��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�H�� �S�R�X�U�� �O�
�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�L�F�D�F�H���� �(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �W�U�q�V��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �O�D�� �S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �U�p�G�X�L�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�
�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �W�H�O�O�H�V��
�T�X�H�� �G�H�V�� �S�V�\�F�K�U�R�W�U�R�S�K�L�H�V���� �H�W�� �D�L�G�H�� �j�� �K�\�G�U�D�W�H�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� ���S�U�R�W�p�L�Q�H�V���� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V������
�8�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���������G�H�J�U�p�V�����&���P�D�L�Q�W�H�Q�X���S�H�Q�G�D�Q�W���������P�L�Q�X�W�H�V���H�V�W���H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W��
�F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H���� �/�D�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �H�V�W�� �G�
�H�P�S�O�R�\�H�U�� �O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�H�� ������ �j�� ������ �G�H�J�U�p�V���� �&�� �H�W��
�U�D�U�H�P�H�Q�W���D�X�V�V�L���K�D�X�W���T�X�H�������� �G�H�J�U�p�V���&���� �/�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H�Y�U�D�L�W���r�W�U�H���K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�p���j�� �O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H��
�S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q����

�%�H�D�X�F�R�X�S�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �X�V�L�Q�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �H�P�S�O�R�L�H�Q�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H��
�S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�Q�X�H�V�� �V�R�X�V�� �O�H�� �Q�R�P�� �G�H�� �S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �+�7�6�7���� �T�X�L��
�F�R�P�S�R�U�W�H�Q�W�����
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�
�X�Q���p�F�K�D�Q�J�H�X�U���G�H���F�K�D�O�H�X�U���G�H���W�\�S�H���j���S�O�D�T�X�H���S�R�X�U���F�K�D�X�I�I�H�U���H�W���U�H�I�U�R�L�G�L�U���O�H��
�P�p�O�D�Q�J�H����

�/�H�V���G�H�X�[���P�p�W�K�R�G�H�V�������3�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�H�X�U�V���H�Q���O�R�W�V���H�W���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�����+�7�6�7�����V�R�Q�W���H�P�S�O�R�\�p�V����
��
�/�H�V���S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�H�X�U�V���H�Q���O�R�W�V���P�q�Q�H�Q�W���j���S�O�X�V���G�H���G�p�Q�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�W�p�L�Q�H���G�H���S�H�W�L�W���O�D�L�W�����/�H�V���J�H�Q�V��

�V�H�Q�W�H�Q�W���T�X�H���F�H�O�D���G�R�Q�Q�H���X�Q���P�H�L�O�O�H�X�U���F�R�U�S�V���j���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�����'�D�Q�V���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�H���S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q��
�O�R�W�V���� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�V�� �P�R�Q�W�D�Q�W�V�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�V�� �G�
�L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�� �H�V�W�� �I�D�L�W�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �F�X�Y�H�V�� �U�H�Y�r�W�X�H�V����
�p�T�X�L�S�p�H�V���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V���P�R�\�H�Q�V���G�X���F�K�D�X�I�I�D�J�H�����K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���Y�D�S�H�X�U���R�X���H�D�X���F�K�D�X�G�H�����/�H���S�U�R�G�X�L�W���H�V�W��
�D�O�R�U�V���F�K�D�X�I�I�p���G�D�Q�V���O�D���F�X�Y�H���D�X���P�R�L�Q�V���j���������&�������������)�����H�W���W�H�Q�X���S�H�Q�G�D�Q�W���������P�L�Q�X�W�H�V���S�R�X�U���U�p�S�R�Q�G�U�H���j��
�G�H�V�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �O�p�J�D�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�D�F�W�p�U�L�H�V��
�S�D�W�K�R�J�q�Q�H�V�����'�H���G�L�Y�H�U�V�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���G�X���W�H�P�S�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���H�P�S�O�R�\�p�H�V�����/�H��
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�R�L�W���r�W�U�H���D�V�V�H�]���J�U�D�Y�H���S�R�X�U���D�V�V�X�U�H�U���O�D���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�E�H�V���S�D�W�K�R�J�q�Q�H�V���H�W��
�S�R�X�U�� �U�D�P�H�Q�H�U�� �O�H�� �U�H�F�H�Q�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �j�� �X�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� ���������������� �S�D�U�� �J�U�D�P�P�H���� �$�S�U�q�V��
�S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�p�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �K�D�X�W�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �H�W�� �S�X�L�V�� �H�V�W�� �S�D�V�V�p�� �j��
�W�U�D�Y�H�U�V���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���W�\�S�H���G�
�p�F�K�D�Q�J�H�X�U���G�H���F�K�D�O�H�X�U�����j���S�O�D�T�X�H���R�X���G�R�X�E�O�H���R�X���W�U�L�S�O�H���W�X�E�H�����D�I�L�Q���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�U��
�O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�X�[�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �I�U�L�J�R�U�L�I�L�p�H�V�� ������ �&������ �'�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �H�Q�� �O�R�W�V�� �V�R�Q�W�� �K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W��
�D�F�W�L�R�Q�Q�p�V�� �H�Q�� �W�D�Q�G�H�P���� �G�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �X�Q�V�� �V�H�� �W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �V�H�� �S�U�p�S�D�U�H�Q�W���� �/�H�V��
�W�H�P�S�R�U�L�V�D�W�H�X�U�V���H�W���O�H�V���Y�D�O�Y�H�V���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�V���D�V�V�X�U�H�Q�W���O�H���W�H�P�S�V���D�S�S�U�R�S�U�L�p���W�H�Q�D�Q�W���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p����

�/�D�� �S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �H�V�W�� �K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �K�D�X�W�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �H�W�� �F�R�X�U�W��
�W�H�P�S�V�� �G�
�p�F�K�D�Q�J�H�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� ���+�7�6�7���� �V�X�U�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�V�� �L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �� �U�p�V�H�U�Y�R�L�U��
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�G�
�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �L�V�R�O�p���� �'�X�� �S�U�p�F�K�D�X�I�I�D�J�H���� �j�� ������ ���� ������ �&���� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�R�O�X�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���� �/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �+�7�6�7�� �H�V�W�� �p�T�X�L�S�p�� �G�
�X�Q�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H���� �G�
�X�Q�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H��
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����H�W���G�
�X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���G�H���U�p�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q����

�/�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �+�7�6�7�� �G�H�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �V�R�Q�W��
�K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �T�X�H�� �G�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�X�� �O�D�L�W�� �+�7�6�7���� �(�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �S�U�p�F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �G�X��
�P�p�O�D�Q�J�H���� �O�D�� �U�p�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�H�U�G�X�H�� �H�W�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �U�H�V�W�H��
�V�H�Q�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���F�K�D�X�G����

��

II.2.3 ��Homogénéisant : 
��
�/�H���P�p�O�D�Q�J�H�� �H�V�W���D�X�V�V�L���K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�p���T�X�L�� �I�R�U�P�H�����
�p�P�X�O�V�L�R�Q���G�H�� �J�U�D�L�V�V�H���S�D�U���O�D���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�X��

�U�p�G�X�L�V�D�Q�W���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V�� �J�O�R�E�X�O�H�V���G�H�� �J�U�D�L�V�V�H���T�X�L���V�R�Q�W���W�U�R�X�Y�p�V���H�Q���O�D�L�W���R�X���F�U�q�P�H���D�X���P�R�L�Q�V���G�
�X�Q���—���P����
�/�
�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���j���G�H�X�[���p�W�D�J�H�V���H�V�W���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�I�p�U�p�H���S�R�X�U���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����
�/�H���I�D�L�W���G�H���J�U�R�X�S�H�U���R�X���J�U�R�X�S�H�U���H�Q���P�D�V�V�H���F�R�P�S�D�F�W�H���G�H���O�D���J�U�D�L�V�V�H�����H�V�W���U�p�G�X�L�W�����H�Q���S�U�R�G�X�L�V�D�Q�W���G�H���F�H���I�D�L�W��
�X�Q�� �G�L�O�X�D�Q�W���� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�O�X�V�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �I�R�X�H�W�W�p���� �/�D�� �I�X�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�P�p�O�L�R�U�p�H���� �&�H�F�L�� �H�V�W��
�Q�R�U�P�D�O�H�P�H�Q�W���I�D�L�W���S�H�Q�G�D�Q�W���R�X���M�X�V�W�H���D�S�U�q�V���O�D���S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���D�Y�D�Q�W���T�X�H���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���V�R�L�W���U�H�I�U�R�L�G�L���j���X�Q�H��
�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �W�R�W�D�O�H�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �V�
�p�W�H�Q�G�U�H�� �G�H�� �������� �j�� �������� �E�D�U�V���� �3�R�X�U�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �S�O�D�L�Q�H����
���
�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q�� �j�� �������� �E�D�U�� �H�W�� ������ �G�H�J�U�p�V�� �H�V�W�� �U�D�S�S�R�U�W�p�H�� �S�R�X�U�� �G�R�Q�Q�H�U�� �G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �S�O�X�V�� �K�D�X�W�H�V��
�S�R�X�U���I�R�X�H�W�W�H�U���T�X�
�j���G�
�D�X�W�U�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���P�D�L�V���j���O�D���P�r�P�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H����

��
�/�
�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���j���H�Q�Y�L�U�R�Q�����������H�W�����������G�H���W�R�X�W�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q��

�X�W�L�O�L�V�p�H�����/�
�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�X�[�L�q�P�H���p�W�D�S�H���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���U�H�V�W�D�Q�W�H����
��
�/�H���E�X�W���G�H���O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q�������H�V�W���G�H���G�L�V�S�H�U�V�H�U���O�D���J�U�D�L�V�V�H���H�Q���p�W�D�W���W�U�q�V���I�L�Q�H�P�H�Q�W���G�L�Y�L�V�p���G�H���V�R�U�W�H��

�T�X�
�H�O�O�H���Q�H���E�D�W�W�H���S�D�V���G�H�K�R�U�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q�����(�Q���O�D�L�W���H�W���F�U�q�P�H�����O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���J�U�D�L�V�V�H�V���V�R�Q�W��
�V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �J�O�R�E�X�O�H�V�� �D�X�V�V�L�� �J�U�D�Q�G�V�� �T�X�H�� ������ �R�X�� ������ �P�L�F�U�R�Q�V�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �R�X�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�V����
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���V�
�L�O���\���D���H�X���X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H���F�K�R�V�H���I�R�U�W�X�L�W�H���G�H���E�D�U�D�W�W�D�J�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�����'�D�Q�V��
�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�p�� �L�O�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �\�� �D�Y�R�L�U�� �W�U�q�V�� �S�H�X�� �G�H�� �J�O�R�E�X�O�H�V�� �S�O�X�V�� �G�H�� �G�H�X�[��
�P�L�F�U�R�Q�V���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H����

��
�/�
�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���I�R�X�U�Q�L�W���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H������
��

�x�� �5�p�G�X�L�W���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���J�O�R�E�X�O�H�V���G�H���J�U�D�L�V�V�H����
�x�� �$�X�J�P�H�Q�W�H���O�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H����
�x�� �)�R�U�P�H���O�D���P�H�P�E�U�D�Q�H��
�x�� �5�H�Q�G���S�R�V�V�L�E�O�H�����
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�H�X�U�U�H�����G�H���O�D���F�U�q�P�H���F�R�Q�J�H�O�p�H�����H�W�F����

��
�(�Q���D�L�G�D�Q�W���j���I�R�U�P�H�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�V���J�U�D�L�V�V�H�V�����H�O�O�H���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���L�Q�G�L�U�H�F�W�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V������

�x�� �)�D�L�W���X�Q�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���S�O�X�V���O�L�V�V�H����
�x�� �'�R�Q�Q�H���X�Q�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���U�L�F�K�H�V�V�H���H�W���J�R�€�W���D�S�S�D�U�H�Q�W�V����
�x�� �0�H�L�O�O�H�X�U�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�
�D�L�U����
�x�� �$�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���I�X�V�L�R�Q����

�/�
�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���P�p�O�D�Q�J�H���G�H�Y�U�D�L�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q����
�/�D�� �K�D�X�W�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �X�Q�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �G�H�V�� �J�O�R�E�X�O�H�V�� �G�H�� �J�U�D�L�V�V�H�� �j�� �Q�
�L�P�S�R�U�W�H��

�T�X�H�O�O�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q�G�L�T�X�p�H���H�W���U�p�G�X�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W���G�H�V���J�U�D�L�V�V�H�V���H�Q���P�D�V�V�H���F�R�P�S�D�F�W�H���H�W���O�D��
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�W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���I�R�U�P�H�U���X�Q�H���F�R�X�F�K�H���p�S�D�L�V�V�H�����F�R�U�S�V���O�R�X�U�G���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V�����2�Q���Q�H���S�H�X�W���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�H�U���X�Q�H��
�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �X�Q�L�T�X�H�� �T�X�L�� �G�R�Q�Q�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �3�O�X�V�� �V�R�Q�W���K�D�X�W�V��
�O�H�V���J�U�R�V���H�W���V�R�O�L�G�H�V���W�R�W�D�X�[���G�D�Q�V���O�H���P�p�O�D�Q�J�H�����S�O�X�V���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�Y�U�D�L�W���r�W�U�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H����

��

II .2.4 ��Pré réfrigération et refroidissement : 
��
�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �I�L�Q�D�O�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �D�S�U�q�V�� �O�D�� �S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� ���
�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�� �p�W�D�Q�W�� �H�P�S�O�R�\�p�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �I�L�Q�D�O�H�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�p�V�L�U�p�H���� �,�,�� �H�V�W��
�V�R�X�K�D�L�W�D�E�O�H���G�
�D�Y�R�L�U�� �D�X�V�V�L�� �I�U�R�L�G�� �T�X�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �j�� �X�Q�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �H�W���j�� �P�R�L�Q�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �G�H��
�U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �/�H�V�� �X�V�L�Q�H�V�� �H�P�S�O�R�L�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q��
�V�\�V�W�q�P�H���G�H���F�X�Y�H���S�R�X�U���O�D���S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���W�\�S�H���p�F�K�D�Q�J�H�X�U���G�H���F�K�D�O�H�X�U���j���S�O�D�T�X�H���S�R�X�U���S�U�p���U�p�I�U�L�J�p�U�H�U��
�H�W�� �O�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �I�L�Q�D�O���� �/�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�p�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�U�D�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H��
�J�O�D�F�p�H���j���H�Q�Y�L�U�R�Q�������G�H�J�U�p�V���&�����T�X�L���H�V�W���S�O�X�V���F�K�D�X�G���T�X�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H�����
�H�D�X���H�Q�W�U�D�Q�W�H�����7�D�Q�G�L�V���T�X�H��
�O�D���V�H�F�W�L�R�Q���I�L�Q�D�O�H���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���U�H�I�U�R�L�G�L�U�D���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���j���H�Q�Y�L�U�R�Q�������G�H�J�U�p�V���&�����S�O�X�V���F�K�D�X�G�H���T�X�H��
�O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� ���
�H�D�X�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�D�Q�W�� �H�Q�W�U�D�Q�W�H���� �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �I�L�Q�D�O�H�� �G�
�H�P�S�O�R�L�� �G�H�� ���
�H�D�X��
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�D�Q�W���V�H�U�D���H�Q�Y�L�U�R�Q�������G�H�J�U�p�V�����&�����/�
�H�I�I�H�W���G�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���G�H���U�p�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W��
�S�H�X�W���r�W�U�H���R�E�W�H�Q�X���H�Q���J�U�D�Q�G���p�F�K�D�Q�J�H�X�U���G�H���F�K�D�O�H�X�U���G�H���W�\�S�H���j���S�O�D�T�X�H���O�D�U�J�H�����8�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���I�L�Q�D�O�H���G�H��
�P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� ���������� �j�� ���� �G�H�J�U�p�� �&�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�D�� �V�D�X�P�X�U�H�� ���H�D�X�� �V�D�O�p�H������ �3�R�X�U�� �G�H��
�J�U�D�Q�G�H�V�� �X�V�L�Q�H�V�� �G�H�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �R�X�� �O�D�� �E�D�V�V�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �G�p�V�L�U�p�H���� �H�W�� �R�X�� �O�H�� �W�\�S�H��
�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �j�� �S�O�D�T�X�H�� �H�V�W�� �H�P�S�O�R�\�p���� �L�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �V�R�X�K�D�L�W�D�E�O�H�� �G�
�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V��
�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V���V�p�S�D�U�p�V���S�R�X�U���V�H���U�H�I�U�R�L�G�L�U���S�U�R�I�R�Q�G�p�P�H�Q�W���� �/�j���R�•���O�H�V���X�V�L�Q�H�V���R�Q�W�� �X�Q�H���O�D�U�J�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H��
�W�H�Q�L�U���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���D�L�Q�V�L���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���S�H�X�W���V�
�H�V�W���W�H�Q�X���G�X�U�D�Q�W���O�D���Q�X�L�W�����X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�X��
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �I�L�Q�D�O�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �I�D�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�V��
�I�U�L�J�R�U�L�I�L�p�H�V���p�W�D�E�O�L�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V�����(�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���I�U�L�J�R�U�L�I�L�p���W�H�Q�D�Q�W���G�H�V���U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V�����/�H��
�W�D�X�[���P�R�\�H�Q���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�H�X�W���r�W�U�H���H�V�W�L�P�p���j�������G�H�J�U�p���&���K����

��

II -2.5 ��Vieillissement : 
��
�$�S�U�q�V�� �F�H�O�D���� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �Y�L�H�L�O�O�L�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �D�X�� �P�R�L�Q�V�� �T�X�D�W�U�H�� �K�H�X�U�H�V�� �H�W�� �K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W��

�G�X�U�D�Q�W���O�D�� �Q�X�L�W���� �&�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W���O�H�� �W�H�P�S�V�� �S�R�X�U���O�D�� �J�U�D�L�V�V�H�� �G�H�� �V�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�U���H�W�� �V�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�H�U���� �H�W�� �S�R�X�U���O�H�V��
�S�U�R�W�p�L�Q�H�V���H�W���O�H�V���S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�V���j�� �V�
�K�\�G�U�D�W�H�U�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W���� �/�H���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���I�R�X�U�Q�L�W���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��
�V�X�L�Y�D�Q�W�H�V����

��
���$�P�p�O�L�R�U�H���O�H�V���T�X�D�O�L�W�p�V���G�H���I�R�X�H�W�W�H�P�H�Q�W���G�X���P�p�O�D�Q�J�H�����G�X���F�R�U�S�V���H�W���O�D���W�H�[�W�X�U�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����

�(�O�O�H���V�H���I�D�L�W���W�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�D�U������
��

�x�� �)�R�X�U�Q�L�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �J�U�D�L�V�V�H���� �D�L�Q�V�L�� �O�D�� �J�U�D�L�V�V�H�� �S�H�X�W��
�S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�H���F�R�P�E�L�Q�H�U����

��
�x�� �(�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �S�R�X�U�� ���
�K�\�G�U�D�W�L�R�Q�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�� �S�U�R�W�p�L�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �H�W��

�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���O�p�J�q�U�H���G�H���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���U�p�V�X�O�W�D�Q�W�H����
��

�x�� �(�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�H�P�L�V�H�� �H�Q�� �R�U�G�U�H�� �G�H�V�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V�� �H�W�� �O�
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��
�H�Q�W�U�H�� �S�U�R�W�p�L�Q�H���p�P�X�O�V�L�I�L�D�Q�W���� �F�R�P�P�H�� �p�P�X�O�V�L�I�L�D�Q�W�V���� �G�p�S�O�D�F�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�R�W�p�L�Q�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H��
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�J�O�R�E�X�O�H���G�H���J�U�D�L�V�V�H�����T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���J�O�R�E�X�O�H�V���G�H���J�U�D�L�V�V�H��
�H�W���O�D���E�R�Q�Q�H���F�R�D�O�H�V�F�H�Q�F�H���S�D�U�W�L�H�O�O�H����

��
�/�H�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �H�[�p�F�X�W�p�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H���� �O�H�V�� �V�L�O�R�V���� �H�W�F���� �L�V�R�O�p�V�� �R�X��

�I�U�L�J�R�U�L�I�L�p�V���� �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�X�H�� �D�X�V�V�L�� �E�D�V�� �F�R�P�P�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�D�Q�V��
�J�H�O�H�U�����D�X���R�X���H�Q���G�H�V�V�R�X�V�������&�����8�Q���W�H�P�S�V���G�H���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X�U�D�Q�W���O�D���Q�X�L�W���H�V�W���S�U�R�E�D�E�O�H���S�R�X�U���G�R�Q�Q�H�U��
�O�H�V���P�H�L�O�O�H�X�U�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H�����
�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H�V���� �8�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� ���Y�H�U�W���� �R�X���O�L�R�Q��
�Y�L�H�L�O�O�L���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���G�p�W�H�F�W�p���D�X���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U����

��

II.2.6-Congélation (en continue) : 
��

������������ ��
��

�������������������������������������������������)�L�J�X�U�H���,�,�������������������,�P�D�J�H�V���G�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�V����
��
�$�S�U�q�V���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H���� �O�H���P�p�O�D�Q�J�H���H�V�W�� �D�M�R�X�W�p���G�D�Q�V���X�Q���U�p�V�H�U�Y�R�L�U�� �G�H���V�D�Y�H�X�U���R�•���W�R�X�W�H�V��

�O�H�V�� �V�D�Y�H�X�U�V�� �G�H�� �O�L�T�X�L�G�H���� �S�X�U�p�H�V�� �G�H�� �I�U�X�L�W���� �R�X�� �F�R�X�O�H�X�U�V�� �V�R�Q�W�� �D�M�R�X�W�p�H�V���� �/�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �p�F�U�L�W�� �D�O�R�U�V�� �O�H��
�S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �T�X�L�� �J�q�O�H�� �H�Q�� �P�r�P�H�� �W�H�P�S�V�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�
�H�D�X�� �H�W�� �I�R�X�H�W�W�H�� �O�
�D�L�U��
�G�D�Q�V���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���J�H�O�p����

��
�/�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�� �G�H�� ���E�D�U�L�O���� �H�V�W�� �X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �p�U�D�I�O�p�H���� �p�F�K�D�Q�J�H�X�U�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �W�X�E�X�O�D�L�U�H���� �T�X�L�� �H�V�W��

�U�H�Y�r�W�X�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�Q�W�� �W�H�O�� �T�X�H�� ���
�D�P�P�R�Q�L�D�T�X�H�� �R�X�� �O�H�� �I�U�p�R�Q���� �/�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �S�R�P�S�p�� �Y�H�U�V�� �F�H��
�F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���H�W���L�O���V�R�U�W���G�H�����
�D�X�W�U�H���H�[�W�U�p�P�L�W�p���S�H�Q�G�D�Q�W���������V�H�F�R�Q�G�H�V�������R�X���������j���������P�L�Q�X�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V��
�G�H�V�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�V�� �H�Q�� �O�R�W�V���� �D�Y�H�F�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �G�H�� �V�R�Q�� �H�D�X�� �F�R�Q�J�H�O�p�H���� �/�j�� �G�H�V�� �O�D�P�H�V�� �W�R�X�U�Q�H�Q�W�� �j��
���
�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �E�D�U�L�O�� �T�X�L�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �O�D�� �J�O�D�F�H�� �p�U�D�I�O�p�H�� �H�Q�� �R�X�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�� �H�W��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���
�J�L�F�O�H�X�U�
���j�����
�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���T�X�L���D�L�G�H�Q�W���j���I�R�X�H�W�W�H�U���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���H�W���j���L�Q�F�R�U�S�R�U�H�U��
�O�¶�D�L�U����

��



C h a p i t r e  2  :  P r o c e s s u s  d e  f a b r i c a t i o n                          P a g e | 16 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

��
��

���������������������������������������������)�L�J�X�U�H���,�,�����������������������/�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V���G�X���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���j���E�D�U�L�O����
��
��
�/�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���F�R�Q�W�L�H�Q�W���X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���G�
�D�L�U�����M�X�V�T�X�
�j���O�D���P�R�L�W�L�p���G�H���V�R�Q���Y�R�O�X�P�H����
�&�H�F�L���G�R�Q�Q�H���D�X���S�U�R�G�X�L�W���V�D���O�p�J�q�U�H�W�p���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�����6�D�Q�V���D�L�U�����O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���V�H�U�D�L�W���V�H�P�E�O�D�E�O�H���j��

�X�Q�� �F�X�E�H�� �F�R�Q�J�H�O�p�� �H�Q�� �J�O�D�F�H���� �/�D�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �H�Q�� �D�L�U�� �V�H�� �Q�R�P�P�H�� ���R�Y�H�U�U�X�Q���� ���G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W������ �T�X�L�� �S�H�X�W��
�r�W�U�H���F�D�O�F�X�O�p���P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W����

�3�H�Q�G�D�Q�W���T�X�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�V�W���W�L�U�p�H���D�Y�H�F���H�Q�Y�L�U�R�Q���O�D���P�R�L�W�L�p���G�H���V�R�Q���H�D�X���F�R�Q�J�H�O�p�H�����G�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V���W�H�O�O�H���T�X�H���G�H�V���I�U�X�L�W�V�����p�F�U�R�X�V�����V�X�F�U�H�U�L�H�����E�L�V�F�X�L�W�V�����R�X���F�H�O�X�L���T�X�L���Y�R�X�V���D�L�P�H�]�����H�V�W���D�M�R�X�W�p���D�X��
�O�L�T�X�L�G�H���V�H�P�L���F�R�Q�J�H�O�p�H�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���Q�R�Q���V�R�O�X�E�O�H���T�X�L���D���X�Q�H���X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p���V�H�P�E�O�D�E�O�H���j�� �O�D��
�F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �G�R�X�[���� �V�H�U�Y�H�Q�W���� �(�Q�� �I�D�L�W���� �S�U�H�V�T�X�H�� �O�D�� �V�H�X�O�H�� �F�K�R�V�H�� �T�X�L�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H��
�F�R�Q�J�H�O�p�H�� �G�X�U�H�� �G�X�� �G�R�X�[���V�H�U�Y�H�Q�W���� �V�R�Q�W�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �G�R�X�[�� �V�H�U�Y�H�Q�W�� �H�V�W�� �U�D�Q�J�p�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�{�Q�H�V�� �H�Q�� �F�H��
�P�R�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�O�X�W�{�W���T�X�H���G�D�Q�V���G�H�V���S�D�T�X�H�W�V���S�R�X�U���O�H���G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�X�L�Y�D�Q�W����

��
�/�H�V�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�V�� �H�Q�� �O�R�W�V�� �V�H�� �U�D�Q�J�H�Q�W���H�Q�� �V�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� ���� �j�� ������ �O�L�W�U�H�V�� �G�H�� �F�U�q�P�H��

�J�O�D�F�p�H���S�D�U���J�U�R�X�S�H���H�W���O�H���J�U�R�X�S�H���S�H�X�W���S�U�H�Q�G�U�H���������������P�L�Q�X�W�H�V���S�R�X�U���V�H���F�R�Q�J�H�O�H�U�����/�H�V���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�V���H�Q��
�O�R�W�V�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� ������ �O�L�W�U�H�V�� �G�H�� �W�D�L�O�O�H�� �V�R�Q�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�P�H�Q�W���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �H�Q��
�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���K�R�U�D�L�U�H���O�L�P�L�W�p�H���H�W���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���P�D�L�Q���G�
�°�X�Y�U�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q����

��
�/�H�V�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�V�� �V�R�Q�W�� �X�Q�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �U�p�F�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �H�V�W�� �G�H�V�� �W�D�L�O�O�H�V�� �G�H��

������������������ �O�L�W�U�H�V�� �S�D�U�� �K�H�X�U�H�� �G�H�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �H�Q�� �V�R�U�W�L�H���� �/�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �P�R�Q�W�U�p�� �H�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ������
�����������������S�K�R�W�R���������H�V�W���H�P�S�O�R�\�p���S�U�H�V�T�X�H���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X�[���X�V�L�Q�H�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�V���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����
�R�X���G�H���J�U�D�Q�G�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���V�R�Q�W���H�[�L�J�p�H�V�����(�Q���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�����O�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�V�W���S�R�P�S�p���H�Q��
�F�R�Q�W�L�Q�X�H���D�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���S�D�U���X�Q�H���S�R�P�S�H���G�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���S�R�V�L�W�L�I�����/�
�D�L�U���H�V�W���I�R�X�U�Q�L���S�D�U���X�Q��
�F�R�P�S�U�H�V�V�H�X�U�� �G�
�D�L�U�� �V�p�S�D�U�p�� �R�X�� �G�H�G�D�Q�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�D�U�� �O�D�� �S�R�P�S�H�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H���� �/�H��
�P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �H�W�� �G�H�� ���
�D�L�U�� �H�Q�W�U�H�� �H�Q�� �D�U�U�L�q�U�H�� �G�X�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���� �/�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H��
�S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�J�H�O�p�H�� �H�V�W�� �p�U�D�I�O�p�H�� �G�H�K�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�� �H�W�� �V�
�D�Y�D�Q�F�H�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �V�R�U�W�L�H�� �G�X��
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�F�\�O�L�Q�G�U�H�� �S�R�X�U�� �T�X�
�H�O�O�H�� �V�H�� �G�p�F�K�D�U�J�H���� �(�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�
�D�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�W�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q��
�G�
�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H���J�L�F�O�H�X�U�������
�D�L�U���H�V�W���H�Q�I�H�U�P�p���G�D�Q�V���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���F�R�Q�J�H�O�p�H���H�W���G�R�Q�Q�H���O�H���R�Y�H�U�U�X�Q�����/�D��
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���J�O�D�F�H���T�X�L���V�H���G�p�F�K�D�U�J�H���S�H�X�W���r�W�U�H���R�E�W�H�Q�X�H���H�Q���U�p�J�O�D�Q�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
�G�H���Y�D�S�R�U�L�V�D�W�H�X�U���D�X�W�R�X�U���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���j�����
�D�L�G�H���G�
�X�Q�H���Y�D�O�Y�H���G�H���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q��
�G�
�D�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �G�p�F�K�D�U�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �G�
�X�Q�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�� �F�R�Q�W�L�Q�X��
�H�V�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �G�H�� ���� �G�H�J�U�p�V���� �&���� �(�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�
�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�Q�W��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� ������ �G�H�J�U�p�V���� �j�� �F�H�W�W�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �������� �G�H�� �W�R�X�W�H�� ���
�H�D�X�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��
�P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�J�H�O�p�H���� �/�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�V�V�D�L�V�R�Q�Q�H�� �V�R�U�W�� �G�X�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�� �F�R�Q�W�L�Q�X�� �H�W��
�S�X�L�V���S�D�V�V�H���S�D�U���X�Q���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���G�H���I�U�X�L�W�����T�X�L���P�p�O�D�Q�J�H���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�D�F�D�K�X�q�W�H�V���R�X���O�H�V���I�U�X�L�W�V��
�G�D�Q�V���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����

��
��

��
��
��
�����������������������������)�L�J�X�U�H���,�,�����������������������'�L�D�J�U�D�P�P�H���G�H���G�p�E�L�W���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U����

 

II.2.7-Durcissement de la crème glacée : 
��
�$�S�U�q�V�� �T�X�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �O�D�L�V�V�H�� �O�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �G�H�� �V�H�P�L���V�R�O�L�G�H�� �H�W�� �G�R�L�W��

�r�W�U�H���H�Q�F�R�U�H���I�U�L�J�R�U�L�I�L�p���S�R�X�U���G�H�Y�H�Q�L�U���D�V�V�H�]���V�R�O�L�G�H���S�R�X�U���O�H���V�W�R�F�N�D�J�H���H�W���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����/�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
�L�G�p�D�O�H���V�H�U�Y�H�Q�W���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�V�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�����������������G�H�J�U�p�V���H�W���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���G�X�U���j�����������G�H�J�U�H�����&������

��
�$�S�U�H�V���T�X�H���O�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V���D�L�H�Q�W���p�W�p���D�M�R�X�W�p�H�V�����O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�V�W���H�P�S�D�T�X�H�W�p�H���H�W���H�V�W��

�S�O�D�F�p�H���G�D�Q�V���X�Q���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���j���D�L�U���I�R�U�F�p���j���������ƒ���j���������ƒ���&���R�•���O�D���P�D�M�H�X�U�H���S�D�U�W�L�H���G�X���U�H�V�W�H���G�H�����
�H�D�X���H�V�W��
�J�H�O�p�H�����$�X���G�H�V�V�R�X�V���H�Q�Y�L�U�R�Q���G�H���������ƒ���&�����O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�V�W���V�W�D�E�O�H���S�H�Q�G�D�Q�W���G�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���L�Q�G�p�I�L�Q�L�H�V��
�V�D�Q�V���G�D�Q�J�H�U���G�H���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�V���F�U�L�V�W�D�X�[���G�H���J�O�D�F�H�������F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����D�X���G�H�V�V�X�V���G�H���F�H�W�W�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����O�D��
�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�U�L�V�W�D�X�[�� �G�H�� �J�O�D�F�H�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �H�W�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�Q�� �F�U�L�V�W�D�O�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�D��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���V�W�R�F�N�D�J�H�����&�H�F�L���O�L�P�L�W�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����

�,�,�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �J�H�O�H�U�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �H�D�X�� �U�H�V�W�D�Q�W�H�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���� �G�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�U�L�V�W�D�X�[�� �G�H��
�J�O�D�F�H���I�R�U�P�p�V���V�R�L�H�Q�W���S�H�W�L�W�V����

��



C h a p i t r e  2  :  P r o c e s s u s  d e  f a b r i c a t i o n                          P a g e | 18 
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�/�H�V���F�K�D�P�E�U�H�V���G�H���G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���p�T�X�L�S�p�H�V���G�H���O�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���j���D�L�U���I�R�U�F�p���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���X�Q�L�W�p�V��
�G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����/�H�V���U�p�F�L�S�L�H�Q�W�V���G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���V�R�Q�W���D�U�U�D�Q�J�p�V���D�L�Q�V�L���O�¶�D�L�U���F�L�U�F�X�O�H�U�D���D�X�W�R�X�U���G�
�H�X�[����
�,�,���H�V�W���V�R�X�K�D�L�W�D�E�O�H���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�
�D�L�U���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���G�H�������������������P���P�L�Q����

�������/�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�X�U�F�L�V�V�D�Q�W�� �L�Q�F�O�X�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�D�E�L�Q�H�W�V���� �F�K�D�P�E�U�H�� �G�H�� �G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �W�X�Q�Q�H�O�V�� �G�H��
�G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�p�E�D�U�T�X�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�V�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �j�� �S�O�D�T�X�H���� �/�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�X�Q�Q�H�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��
�G�U�R�L�W�H���D�Y�H�F���F�K�D�U�L�R�W���R�X���F�R�Q�Y�R�\�H�X�U���G�H���I�R�U�P�H���V�S�L�U�D�O�H�����/�H���W�\�S�H���G�X���W�X�Q�Q�H�O���G�X�U�F�L�V�V�D�Q�W���H�Q���V�S�L�U�D�O�H���U�H�o�R�L�W��
�W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H���S�U�R�G�X�L�W���P�R�X���D�X���I�R�Q�G���H�W���G�p�F�K�D�U�J�H���O�H���S�U�R�G�X�L�W���G�X�U�F�L���D�X���G�H�V�V�X�V����

�/�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H�� �F�K�D�Q�J�p�H�V�� �S�R�X�U���D�V�V�R�U�W�L�U���O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�W�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H��
�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���U�H�T�X�L�V���S�R�X�U���G�X�U�F�L�U���O�H���S�U�R�G�X�L�W����

��
�������/�H���W�D�X�[���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���H�V�W���D�I�I�H�F�W�p���S�D�U���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H��
�O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����O�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���H�[�S�R�V�p�H���H�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H�����4� �8�����$�����G�7�������$�L�Q�V�L����
�O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���D�I�I�H�F�W�D�Q�W���O�H���G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���F�H�X�[���T�X�L���D�I�I�H�F�W�H�Q�W���F�H���W�D�X�[���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H������

��
�x�� ���/�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���j���D�L�U���I�R�U�F�p�������S�O�X�V���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���I�U�R�L�G�H�����S�O�X�V���O�H��

�G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�V�W���U�D�S�L�G�H�����S�O�X�V���O�H���S�U�R�G�X�L�W���H�V�W���O�L�V�V�H����
��

�x�� ���&�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H���G�
�D�L�U�������D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���F�K�D�O�H�X�U���S�D�U���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q����
��

�x�� ���/�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���X�Q�H���I�R�L�V���S�O�D�F�p���G�D�Q�V���O�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���G�X�U�F�L�V�V�D�Q�W������
�S�O�X�V���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���j�����
�D�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���I�U�R�L�G�H�����S�O�X�V���O�H���G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�V�W���U�D�S�L�G�H�����������G�R�L�W���V�X�E�L�U��
�G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�
�H�P�S�D�T�X�H�W�D�J�H���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W����

��
�x�� ���/�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�X�� �U�p�F�L�S�L�H�Q�W������ ���
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H���j�� ���
�D�L�U�� �I�U�R�L�G���� �V�X�U�W�R�X�W��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�H�V�� �S�D�T�X�H�W�V�� �H�Q�Y�H�O�R�S�S�p�V�� �S�D�U���U�p�W�U�p�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ���� �L�O�V�� �G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���X�Q�H��
�P�D�V�V�H���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���j���J�H�O�H�U�����/�
�H�P�S�D�T�X�H�W�D�J�H���G�H�Y�U�D�L�W���r�W�U�H���I�D�L�W���D�S�U�q�V���G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W����

��
�x�� ���&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�������O�L�p�H���j���O�D���E�D�L�V�V�H���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���H�W���j���O�D��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���U�H�T�X�L�V�H���S�R�X�U���D�V�V�X�U�H�U���X�Q���Y�R�O�X�P�H���V�H�Q�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�H���J�O�D�F�H����
��

�x�� ���0�p�W�K�R�G�H���S�R�X�U���H�P�S�L�O�H�U���O�H�V���U�p�F�L�S�L�H�Q�W�V���R�X���O�H�V���S�D�T�X�H�W�V���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q��
�G�
�D�L�U�����/�D���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���Q�H���G�H�Y�U�D�L�W���S�D�V���r�W�U�H���H�P�S�r�F�K�p�H�����L�O���Q�H���G�H�Y�U�D�L�W���\���D�Y�R�L�U���D�X�F�X�Q���H�V�S�D�F�H���
�G�
�D�L�U��
�P�R�U�W���
���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H���U�R�Q�G���F�R�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�T�X�H�W�V���F�D�U�U�p�V������

��
�x�� ���6�S�L�Q���G�H���Y�D�S�R�U�L�V�D�W�H�X�U�������D�E�V�H�Q�F�H���G�H���J�H�O�������D�J�L�W���F�R�P�P�H���X�Q���L�V�R�O�D�W�H�X�U����

��
�x�� ���O�H���W�\�S�H���G�H���S�D�T�X�H�W�V�����Q�H���G�H�Y�U�D�L�W���S�D�V���H�P�S�r�F�K�H�U���O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H�������S�D�U���H�[�H�P�S�O�H����

�O�H���U�H�F�R�X�Y�U�H�P�H�Q�W���G�H���P�R�X�V�V�H���G�H���V�W�\�U�R�O���R�X���O�H���F�D�U�W�R�Q���R�Q�G�X�O�p���S�H�X�W���V�H���S�U�R�W�p�J�H�U���F�R�Q�W�U�H���O�H���F�K�R�F��
�G�H�� �O�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �D�S�U�q�V�� �G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �P�D�L�V�� �U�p�G�X�L�W�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D��
�F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���G�R�Q�F���Q�R�Q���I�D�L�V�D�E�O�H����

 

II .2.8 -Le stockage et la distribution : 
��
�'�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�H�V���� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �V�W�R�F�N�p�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�V�H�P�D�L�Q�H�V���� �,�O���H�V�W���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�E�O�H���G�H���V�W�R�F�N�H�U���O�D���F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �j�� �������� ������ �G�H�J�U�p�V���� �&���G�D�Q�V���X�Q���H�Q�W�U�H�S�{�W��
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�I�U�L�J�R�U�L�I�L�T�X�H���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V�� �O�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �S�U�R�O�R�Q�J�p�� �H�V�W�� �F�R�€�W�H�X�[���� �O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���� �F�K�L�P�L�T�X�H����
�S�K�\�V�L�T�X�H�V���H�W���P�L�F�U�R�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���Q�H���V�
�D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W���S�D�V���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H���V�W�R�F�N�D�J�H����

�/�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���G�R�L�W���r�W�U�H���S�U�R�W�p�J�p�H���F�R�Q�W�U�H�����
�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�����F�R�Q�W�U�H���O�H���U�p�W�U�p�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���R�X��
�O�D���S�H�U�W�H���G�H�����
�����R�Y�H�U�U�X�Q�������H�W���F�H�Q�W�U�H���O�D���F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�X�F�U�H�����/�
�H�P�S�D�T�X�H�W�D�J�H���D�S�S�U�R�S�U�L�p���D�V�V�X�U�H�U�D���O�D��
�S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���F�H�Q�W�U�H���O�D���G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H����

��
�/�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �S�U�R�W�p�J�p�H�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�X�V�L�R�Q�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �/�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q��

�H�[�L�J�p�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�V�V�X�U�p�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�D�Q�L�q�U�H�V���� �3�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �F�R�X�U�W�H�V�� �G�
�X�Q�H�� �R�X�� �G�H�� �G�H�X�[��
�K�H�X�U�H�V�����H�Q�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���H�Q���S�D�T�X�H�W�V���I�H�U�P�p�V�����O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���G�X�U�F�L�H���S�H�X�W���r�W�U�H���S�O�D�F�p�H���G�D�Q�V���X�Q���U�p�F�L�S�L�H�Q�W��
�L�V�R�O�p�� �T�X�L�� �H�P�S�r�F�K�H�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �U�D�S�L�G�H�V�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �/�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �p�W�H�Q�G�X�H�� �G�H�V�� �J�D�U�Q�L�W�X�U�H�V��
�H�X�W�H�F�W�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �Q�R�V�� �M�R�X�U�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W���O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �8�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X��
�F�K�O�R�U�X�U�H�� �G�H�� �V�R�G�L�X�P�� �R�X�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�V�� �V�H�O�V�� �H�V�W�� �V�W�R�F�N�p�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �J�D�U�Q�L�W�X�U�H�V�� �H�X�W�H�F�W�L�T�X�H�V�� �j�� ��������
�����G�H�J�����&�����&�H�V���J�D�U�Q�L�W�X�U�H�V���I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W���O�D���U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q���D�X�[���I�R�X�U�J�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H��
�O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �3�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�R�Q�J�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V���� �O�D�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �D�V�V�X�U�p�H�� �S�R�X�U��
�S�U�p�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �J�H�O�p�H�V�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���� �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �F�R�Q�J�H�O�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��
�V�\�V�W�q�P�H���G�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���Q�H���G�H�Y�U�D�L�W�����M�D�P�D�L�V���V�
�p�O�H�Y�H�U���D�X���G�H�V�V�X�V���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�p�V�L�U�p�H���������������G�H�J����
�&�����3�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����G�H�V���F�R�U�S�V���G�H���F�D�P�L�R�Q���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���E�L�H�Q���L�V�R�O�p�V�����U�H�I�U�R�L�G�L���D�Y�D�Q�W���O�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�W��
�O�H�� �I�U�R�L�G�� �J�D�U�G�p�� �S�D�U�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���� �/�
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �F�R�Q�J�H�O�p�� �D�X�[�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V��
�F�K�D�X�G�H�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�� �G�p�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �P�D�J�D�V�L�Q�� �G�R�L�W���r�W�U�H�� �O�L�P�L�W�p�� �j�� �T�X�H�O�T�X�H�V��
�P�L�Q�X�W�H�V���S�R�X�U���p�Y�L�W�H�U���O�H���F�K�R�F���G�H���O�D���F�K�D�O�H�X�U���H�W���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���J�U�D�Q�G�V���F�U�L�V�W�D�X�[���G�H���J�O�D�F�H����

 

II .2.9 -Le système de réfrigération : 
��
�3�U�H�V�T�X�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���X�V�L�Q�H�V���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�W���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�H�V���X�V�L�Q�H�V���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H�V�����X�W�L�O�L�V�H�Q�W��

���
�D�P�P�R�Q�L�D�T�X�H�� �F�R�P�P�H�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�Q�W���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�Q�W�� �5�������� �H�V�W�� �H�P�S�O�R�\�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�H�W�L�W�H�V��
�X�V�L�Q�H�V���� �/�
�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W���G�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���W�H�O���T�X�H���O�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�� �H�Q���O�R�W�V���� �O�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U�� �F�R�Q�W�L�Q�X���G�H���O�D��
�F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���G�H���S�H�W�L�W�H���W�D�L�O�O�H�����O�D���F�X�Y�H���G�H���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q�����O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�X�U���G�H���V�X�U�I�D�F�H��
�S�R�X�U�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���� �O�H�V�� �F�R�I�I�U�H�W�V�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �H�W�F���� �H�P�S�O�R�L�� �O�H�V��
�U�p�I�U�L�J�p�U�D�Q�W�V�� �G�H�� �5���������� �G�H�� �5�������� �H�W�� �G�H�� �5���������D���� �8�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �V�R�X�K�D�L�W�D�E�O�H�� �T�X�¶�X�Q�H��
�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���F�H�Q�W�U�D�O�L�V�p�H�����3�R�X�U�����
�p�F�R�Q�R�P�L�H���H�W�����
�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���V�€�U�H���R�Q���O�X�L���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�H���G�
�H�P�S�O�R�\�H�U���X�Q��
�V�\�V�W�q�P�H���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�D�J�H�V���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�
�D�P�P�R�Q�L�D�T�X�H�����,�,���H�V�W���G�D�Q�V���G�H�V���K�D�E�L�W�X�G�H�V���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�V��
�G�H���F�K�R�L�V�L�U���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���Y�D�S�R�U�L�V�D�W�H�X�U���G�H���������� �����G�H�J�����&�����������������G�H�J�����&���H�W�����������O���G�H�J���&���S�R�X�U���O�H�V��
�F�K�D�P�E�U�H�V�� �G�H�� �G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V�� ���� �O�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���F�R�Q�W�L�Q�X�� �H�W���O�
�H�Q�W�U�H�S�{�W�� �I�U�L�J�R�U�L�I�L�T�X�H�� �H�W�� �O�D�� �E�D�Q�T�X�H�� �G�H��
�J�O�D�F�H���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W����

��
�3�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���X�Q���R�X���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�R�P�S�U�H�V�V�H�X�U�V���E�R�R�V�W�H�U���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���G�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

�G�
�D�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �G�p�F�K�D�U�J�H�� �� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �p�W�D�S�H���� �%�H�D�X�F�R�X�S�� �G�
�X�V�L�Q�H�V�� �H�P�S�O�R�L�H�Q�W�� �G�H�V��
�F�R�P�S�U�H�V�V�H�X�U�V���L�Q�F�R�U�S�R�U�p�V���j���G�H�X�[���p�W�D�J�H�V���H�W���F�K�R�L�V�L�V�V�H�Q�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���F�\�O�L�Q�G�U�H�V���S�R�X�U���O�D���E�D�V�V�H���p�W�D�S�H��
�H�W�����
�p�W�D�S�H���p�O�H�Y�p�H���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�H�����
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q����

�8�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�H�X�U�� �V�p�S�D�U�p�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �K�D�X�W�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� ���S�R�X�U�� �O�H��
�U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�����
�H�Q�W�U�H�S�{�W���I�U�L�J�R�U�L�I�L�T�X�H���G�H���P�p�O�D�Q�J�H���H�W���G�
�L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V������

��



C h a p i t r e  2  :  P r o c e s s u s  d e  f a b r i c a t i o n                          P a g e | 20 
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II .2 10-Capacité de réfrigération : 
��
�/�H�� �F�D�O�F�X�O�� �H�[�D�F�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�V���� �/�D��

�F�K�D�O�H�X�U�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �D�Y�H�F�� �V�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V���� �$�X�� �O�L�H�X�� �G�H�V�� �F�D�O�F�X�O�V��
�G�p�W�D�L�O�O�p�V�� �H�Q�W�U�H�S�U�H�Q�D�Q�W�V�� �L�O�� �H�V�W�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �K�D�E�L�W�X�G�H�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�H�V�� �G�
�D�V�V�X�P�H�U�� �X�Q�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H��
�����������N�-���N�J���.���S�R�X�U���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����

�&�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�H�X�V�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �V�
�p�W�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� ������ �D�X�[�� �������� �V�R�O�L�G�H�V�� �W�R�W�D�X�[���� �'�H��
�P�r�P�H�����H�Q���F�D�O�F�X�O�D�Q�W���O�D���U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q���H�[�L�J�p�H���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�����L�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H��
�G�
�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �F�R�U�U�H�F�W�H�� �F�D�U�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q�� �Q�
�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�P�S�O�p�W�p�� �j�� �X�Q�H��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�������������������G�H�J�����&���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���S�R�L�Q�W���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q��
�S�R�X�U���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�H���6�X�F�U�H���G�H������������

�/�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �j�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�D��
�F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���F�R�P�P�H�Q�F�H�����&�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����O�D���S�D�U�W�L�H���G�p�J�H�O�p�H���G�H�Y�L�H�Q�W���S�O�X�V��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�H���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���G�L�P�L�Q�X�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���S�U�R�J�U�H�V�V�H���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q����

��
�/�H���W�D�E�O�H�D�X���,�,���������������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q���G�
�X�Q�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���W�\�S�L�T�X�H���D�\�D�Q�W��

�O�D���J�U�D�L�V�V�H�����������������O�H���V�X�F�U�H���G�H�����������H�W���X�Q���W�R�W�D�O���G�H���V�R�O�L�G�H�V���G�H������������
��
�����������(�D�X���F�R�Q�J�H�O�p�H���H�Q���J�O�D�F�H�� �3�R�L�Q�W���G�H���F�R�Q�J�p�O�D�W�L�R�Q�������G�H�J�����&����
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
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�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H����

��
��
��
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II .2.11 - Stockage à froid 
��
�,�O���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���V�W�R�F�N�D�J�H���j���I�U�R�L�G���G�H�����������������j�����������������G�H�J�����&�����/�D��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���V�W�R�F�N�D�J�H���j���I�U�R�L�G���H�V�W���V�H�P�E�O�D�E�O�H���j���Q�
�L�P�S�R�U�W�H���T�X�H�O���D�X�W�U�H���V�W�R�F�N�D�J�H���j��
�I�U�R�L�G����
�/�D���F�K�D�U�J�H���G�H���S�U�R�G�X�L�W���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H�������������N�L�O�R�J�U�D�P�P�H�V���G�H���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���H�Q�W�U�p�V��
�H�Q���M�R�X�U���D�Y�H�F���X�Q���U�H�W�H�Q�X���G�X�U�D�Q�W���O�D���Q�X�L�W�����O�D���F�K�D�U�J�H���S�H�X�W���r�W�U�H���H�V�W�L�P�p�H���F�R�P�P�H����������������


L
�s�r�r�r�ä�s�á�z�y�ä �:
F�t�w
E�s�z�;

�s�t�ä�u�x�r�r

L �r�á�u�r�u�-�F���O��

��
�'�
�D�X�W�U�H�V���F�K�D�U�J�H�V���W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�O�H�X�U���H�W���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�X���Y�H�Q�W�L�O�D�W�H�X�U�����G�H��
���
�p�F�O�D�L�U�D�J�H�����G�H�����
�L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����G�H�V���J�H�Q�V�����H�W�F���������'�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�M�R�X�W�p�V���H�Q���p�W�D�E�O�L�V�V�D�Q�W���W�R�X�W�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��
�G�H���U�p�I�U�L�J�p�U�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���V�W�R�F�N�D�J�H���j���I�U�R�L�G����
��
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CHAPITRE III��

CONCEPTION DE LA MACHINE PARTIE EMBALLAGE 

III.1- Matériaux : 
���������/�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �D�F�L�H�U�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �H�Q�� �D�F�L�H�U��

�L�Q�R�[�\�G�D�E�O�H�����©���6�W�D�L�Q�O�H�V�V���V�W�H�H�O���ª�����������H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�H�X�U�V���I�D�L�E�O�H�V���F�R�€�W�V�����I�R�U�W�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q��
�H�Q���D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���Y�D�U�L�p���H�W���O�H�X�U�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���O�L�P�L�W�p�H�V����

��

III.  1.1 �� Caractéristique : 
��
���/�H���W�\�S�H���G�¶�D�F�L�H�U�����������H�V�W���X�Q�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���U�D�Q�G���G�H���E�D�V�H�������������W�\�S�H�������������D�Y�H�F���S�O�X�V���G�H���F�K�U�R�P�H���H�W��

�P�R�L�Q�V���H�Q���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���G�X���F�D�U�E�R�Q�H����
���/�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[�� �G�X���F�D�U�E�R�Q�H���U�p�G�X�L�W���O�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���G�X���F�D�U�E�X�U�H���G�H���F�K�U�R�P�H���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W��

�G�X���V�R�X�G�D�J�H���H�W���V�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���j���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���L�Q�W�H�U���J�U�D�Q�X�O�D�L�U�H����
���'�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q���F�D�V���L�O���S�H�X�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p���F�R�P�P�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H�����©�6�L���V�R�X�G�D�J�H���ª���W�D�Q�G�L�V���T�X�H���O�H���W�\�S�H����������

�G�R�L�W���r�W�U�H���U�H�F�X�L�W���H�Q���R�U�G�U�H���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���X�Q�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�G�p�T�X�D�W�H���F�R�Q�W�U�H���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q����
���/�H�� �W�\�S�H�� �������/�� �H�V�W�� �H�[�W�U�D�� �S�D�X�Y�U�H�� �H�Q�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �W�\�S�H�� �������� �D�Y�H�F�� ������������ �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�F�H��

�P�D�[���H�Q���F�D�U�E�R�Q�H���T�X�L���p�O�L�P�L�Q�H���O�D�������S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�D�U�E�X�U�H���G�H���F�K�U�R�P�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�H���V�R�X�G�D�J�H����
�&�R�P�P�H���U�p�V�X�O�W�D�W���F�H�W���D�O�O�L�D�J�H���S�R�X�U�U�D���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���©���6�L���V�R�X�G�D�J�H���ª���P�r�P�H���G�D�Q�V��

�O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �F�R�U�U�R�V�L�Y�H�V���� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �F�H�O�D�� �p�O�L�P�L�Q�H�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�X�� �U�H�F�X�L�W�� �O�R�U�V�� �G�X�� �V�R�X�G�D�J�H�� �D��
�O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���L�Q�W�H�U�Q�H�V�����&�H���W�\�S�H���D���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��
�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���W�\�S�H������������

�����������/�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���W�\�S�L�T�X�H�V���U�H�Q�I�H�U�P�H�Q�W���O�H���P�R�X�O�D�J�H���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�D�O���H�W���O�H���V�R�L�J�Q�H�P�H�Q�W�����p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W��
�G�H�� �F�X�L�V�L�Q�H���� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �V�R�X�G�D�E�O�H���� �W�L�V�V�X���� �S�D�S�L�H�U���� �p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��
�S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�T�X�H���H�W���F�K�L�P�L�T�X�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H����

���'�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V�������(�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���������������j�������������P�P���H�W���O�D�U�J�H�X�U���M�X�V�T�X�
�j�������������P�P����

III.1.2- Composition : 
��
�������������&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �����������������������7�\�S�H����������

�������������������������������P�D�[��
�������������������7�\�S�H���������/��
�������������������������������� ��

�����������������������&�D�U�E�R�Q�H�� ���������� ����������
�����������������������0�D�Q�J�D�Q�q�V�H�� ���� ����
�����������������������3�K�R�V�S�K�R�U�H�� ������������ ������������
�����������������������6�X�O�I�X�U�H�� ���������� ����������
�����������������������6�L�O�L�F�R�Q�H�� ���������� ����������
�����������������������&�K�U�R�P�H�� ������������ ������������
�����������������������1�L�F�N�H�O�� ���������� ����������
�������������������1�L�W�U�R�J�q�Q�H�� �������� ��������

             �)�H�U�� �%�D�O�D�Q�F�H��
 

�E�D�O�D�Q�F�H��
 

        Tableau III.1.2 : Composition de �O�¶�D�F�L�H�U�����������H�W���������/���H�Q���G�¶�D�X�W�U�H���Q�D�W�X�U�H���G�H�V���P�p�W�D�X�[�� 
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�/�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �&�K�U�R�P�H�� �H�W�� �H�Q�� �1�L�F�N�H�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�H�� �S�R�X�U�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D��
�F�R�U�U�R�V�L�R�Q�� 

��

III.1.3- Caractéristiques mécaniques (à température typique de la chambre) : 
��
�� �������&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��

�H�Q���U�X�S�W�X�U�H���.�V�L���0�3�D����
�������&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��������������������������������������
�p�O�D�V�W�L�T�X�H������
�.�6�,���0�3�D����

�(�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�� ����������������
�����������P�P��

�'�X�U�H�W�p��
�5�R�F�N�Z�H�O�O��

�7�\�S�H��
�������/��

���������������� ���������������� ������ �%������

�7�\�S�H����
��������

���������������� ���������������� ������ �%������

�7�D�E�O�H�D�X���,�,�,�������������������F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���G�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�¶�D�F�L�H�U���L�Q�R�[����
��
��

III.1.4- Propriétés physiques : 
��
�x�� �'�H�Q�V�L�W�p�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������J�����F�P����
�x�� �5�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����������������������������������������������������������������������������������������j�������R�&�������:���������5� �������—�Ÿ�F�P��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������j���������R�&���: ���������5� �������—�Ÿ�F�P��
��

�x�� �&�K�D�O�H�X�U���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���������������������������������������������������������������������������������������������������������R�&���: ���������&� ���������.�M�����.�J�����.��
��
�x�� �&�R�Q�G�X�F�W�L�E�L�O�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���������������������������������������������������������������������������j���������R�&���: �������������:�����P���.��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������j���������R�&�����: �������������:�����P���.��
��
��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������R�&���: �������������—�P�����P�.��

�x�� �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H���P�R�\�H�Q�Q�H���������������������������������������������R�&���: �������������—�P�����P�.��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������R�&���: �������������—�P�����P�.����
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������R�&���: �����������—�P�����P�.��
������

�x�� �3�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H�������������������������������������������������������������������������+� ���������°�U�V�W�H�G�V�����U�H�F�X�L�W�������������P�D�[����
��
�x�� �0�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���(�������������������������������������������������������������������������������������������0�3�D���H�Q���W�H�Q�V�L�R�Q��

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�3�D���H�Q���W�R�U�V�L�R�Q��
��

�x�� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���I�X�V�L�R�Q�����������������������������������������������������������������������������������������������R�&��

��
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III.1.5- Résistance à la corrosion : 
���������������&�H�V�� �D�F�L�H�U�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H�� �j�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�p�W�p�� �O�D�U�J�H�� �G�H�V�� �D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�V��

�F�K�L�P�L�T�X�H�V�����H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V���D�X�[���S�U�R�G�X�L�W�V���Q�X�W�U�L�W�L�Y�H�V���R�X���S�p�W�U�R�O�L�H�U�V����

�������������,�O�V���U�p�V�L�V�W�H�Q�W���j���O�D���U�R�X�L�O�O�H���G�D�Q�V���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�P�E�D�O�O�D�J�H�V�����D�X�V�V�L���j���O�D���S�O�X�S�D�U�W��
�G�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����O�¶�D�F�L�H�U���L�Q�R�[���V�X�U�W�R�X�W�������������H�V�W���I�D�F�L�O�H���j���Q�H�W�W�R�\�H�U��
�H�W�� �U�p�V�L�V�W�H�� �D�X�[�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �W�H�L�Q�W�X�U�H�V�� �H�W�� �W�R�X�W�H�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�p�W�p�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V��
�F�K�L�P�L�T�X�H�V���L�Q�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V����

�/�H�V�� �L�Q�R�[�� �G�H�� �Q�X�D�Q�F�H�V�� �������� �R�X�� �������� �Q�H�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �M�D�P�D�L�V�� �r�W�U�H�� �Q�H�W�W�R�\�p�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V��
�F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���G�X���F�K�O�R�U�H������

��

III.1.5.1-���±�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���•���Ž�ï�‘�š�›�†�ƒ�–�‹�‘�• : 
�������������������/�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�D�[�L�P�D�O�H���j���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V�����������H�W���������/���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���H�[�S�R�V�p�V��

�H�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�� �V�D�Q�V�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�[�\�G�D�W�L�R�Q�V�� �H�V�W�� �������R�&���� �S�R�X�U�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W���� �O�D��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���P�D�[���H�V�W���������R�&����

��

III.1.5.2- Traitement thermique :  
���������������/�H�V���$�&�,�(�5�6���$�8�6�7�(�1�,�7�,�4�8�(�6���V�R�Q�W���D�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���H�W���Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�X�E�L�U���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��

�W�K�H�U�P�L�T�X�H���� �/�H�� �I�R�U�P�D�J�H�� �j�� �I�U�R�L�G�� �H�W�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �j�� �I�U�R�L�G�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �V�H�X�O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �S�R�X�U��
�W�U�H�P�S�H�U���F�H���W�\�S�H���G�¶�D�F�L�H�U�����j���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���T�X�¶�H�O�O�H�V���V�H���G�p�U�R�X�O�H�Q�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���� �3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����O�¶�D�F�L�H�U��
�S�H�X�W�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�U�� �V�R�Q�� �p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �V�¶�L�O�� �H�V�W�� �U�H�F�X�L�W���� �&�H�W�W�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �H�P�S�O�R�\�p�H�� �S�R�X�U��
�U�H�P�S�O�D�F�H�U���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H����

�����������/�H���W�\�S�H�����������H�V�W���Q�R�Q���W�U�H�P�S�D�E�O�H���O�R�U�V���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H�����/�R�U�V���G�X���U�H�F�X�L�W�����F�K�D�X�I�I�D�J�H��
�M�X�V�T�X�¶�j�� �������������������R�&�� �D�S�U�q�V�� �F�H�O�D�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �U�D�S�L�G�H������ �O�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �I�L�Q�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��
�U�H�I�U�R�L�G�L�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�L�U�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V���� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�H�D�X�� �S�R�X�U��
�P�L�Q�L�P�L�V�H�U���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���G�H���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�D�U�E�X�U�H����

�/�¶�D�Q�Q�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �S�D�U�� �U�H�F�X�L�W������ �O�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�D�Q�W�H�V���j�� �I�U�R�L�G�� �F�R�P�P�H��
�G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���P�D�F�K�L�Q�H�����G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�p�F�K�D�U�J�p���j���������R�&���S�R�X�U�����������j�������K�H�X�U�H�V����

��

III.1.5.3- Capacité de prendre des formes :  
�������������������/�H�V�� �W�\�S�H�V�� �������� �H�W�� �������/�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �G�H�V�� �I�R�U�P�H�V���� �/�H�X�U��

�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �U�H�S�U�R�G�X�L�W�H�V�� �H�W�� �O�D�� �J�U�D�Q�G�H�� �p�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �X�Q��
�I�R�U�P�D�J�H�� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �I�R�U�P�H�V���� �3�R�X�U�W�D�Q�W�� �F�H�V�� �U�D�Q�G�V�� �V�H�� �G�X�U�F�L�V�V�H�Q�W�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���� �S�R�X�U�� �p�O�L�P�L�Q�H�U��
�O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�H�V�� �O�R�U�V�� �G�X�� �I�R�U�P�D�J�H�� �R�X�� �G�X�� �W�R�X�U�Q�D�J�H���� �F�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��
�U�H�F�X�L�W�H�V���O�H���S�O�X�V���W�{�W���S�R�V�V�L�E�O�H������

��
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III.1.5.4-Magnétisme : 
�����������������&�R�P�P�H�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �Q�X�D�Q�F�H�V�� �D�X�V�W�p�Q�L�W�L�T�X�H�V���� �O�D�� �Q�X�D�Q�F�H�� �������� �U�H�F�X�L�W�H�� �H�V�W�� �Y�L�U�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W��

�D�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���D�Y�H�F���X�Q�H���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�D���Q�X�D�Q�F�H��
�������� �S�H�X�W�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �D�S�U�q�V�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �j�� �I�U�R�L�G���� �&�H�O�D���S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �X�Q�H�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H��
�F�K�R�L�V�L�U���O�D���Q�X�D�Q�F�H�����������S�R�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V����

��

III.1.5.5-Soudabilité : 
�������������������/�D���F�O�D�V�V�H���D�X�V�W�p�Q�L�W�L�T�X�H���G�H�V���D�F�L�H�U�V���L�Q�R�[�\�G�D�E�O�H�V���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���V�R�X�G�D�E�O�H���S�D�U���O�H�V��

�S�U�R�F�p�G�p�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �I�X�V�L�R�Q�� �H�W�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �'�H�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�p�F�L�D�O�H�V�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�E�O�H�V��
�S�R�X�U���p�Y�L�W�H�U���O�H���V�R�X�G�D�J�H���©���F�U�D�T�X�H�O�D�J�H���F�K�D�X�G���ª���S�R�X�U���D�V�V�X�U�H�U���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���I�H�U�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�H���G�p�S�{�W��
�G�X���V�R�X�G�D�J�H�����/�H�V���W�\�S�H�V�����������H�W���������/���V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�H�V���D�O�O�L�D�J�H�V���O�H�V��
�S�O�X�V���K�D�E�L�W�X�H�O�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���F�O�D�V�V�H���G�¶�D�F�L�H�U���L�Q�R�[�����3�R�X�U���U�H�P�S�O�L�U���X�Q���W�U�R�X���S�D�U���V�R�X�G�D�J�H�������$�:�6���(���(�5��
�����������������/���R�X�����������H�V�W���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p����

III.1.5.6-Décapage : 
���������������/�¶�D�F�L�H�U���L�Q�R�[���S�H�X�W���V�H���F�R�U�U�R�G�H�U���H�Q���V�H�U�Y�L�F�H���V�¶�L�O���\���D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���R�X���V�L���X�Q��

�S�U�R�F�H�V�V�X�V���D���D�O�W�p�U�p���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����F�R�P�P�H���S�H�X�W���O�H���I�D�L�U�H���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���O�H���V�R�X�G�D�J�H���R�X��
�D�X�W�U�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �F�D�O�R�U�L�T�X�H���� �6�D�X�I�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�D�V�� �R�•�� �O�H�� �I�D�E�U�L�F�D�Q�W�� �P�D�Q�L�H�� �O�¶�L�Q�R�[�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �W�U�q�V��
�P�p�W�L�F�X�O�H�X�V�H���� �O�H�� �G�p�F�D�S�D�J�H�� �G�R�L�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �r�W�U�H�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �D�S�U�q�V�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H��
�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�D�[�L�P�X�P���j���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q����

�������/�H���G�p�F�D�S�D�J�H���R�X���Q�H�W�W�R�\�D�J�H���j���O�¶�D�F�L�G�H���U�p�W�D�E�O�L�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�Q��
�V�X�S�S�U�L�P�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�� �W�H�O�O�H�� �T�X�H�� �J�U�D�L�V�V�H�� �R�X�� �V�D�O�H�W�p�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �W�R�X�W�H��
�S�D�U�W�L�F�X�O�H���G�H���I�H�U���H�Q�F�D�V�W�U�p�H���R�X���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���H�[�S�R�V�p�H�����/�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���O�H�V���S�O�X�V���F�R�X�U�D�Q�W�H�V���F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W��
�G�H���O�¶�D�F�L�G�H���Q�L�W�U�L�T�X�H���P�D�L�V���L�O���H�Q���H�[�L�V�W�H���G�¶�D�X�W�U�H�V�����&�H�U�W�D�L�Q�V���G�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W��
�r�W�U�H�� �p�O�L�P�L�Q�p�V�� �S�D�U�� �P�H�X�O�D�J�H�� �R�X�� �S�R�O�L�V�V�D�J�H���� �P�D�L�V�� �T�X�H�O�T�X�H�I�R�L�V�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H��
�S�R�O�L�V�V�D�J�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�H�Q�F�D�V�W�U�H�U���G�D�Q�V���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����Q�X�L�V�D�Q�W���j���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q����

�������������������4�X�D�Q�G���O�¶�D�F�L�H�U���D���p�W�p���F�K�D�X�I�I�p���S�D�U���V�R�X�G�D�J�H���R�X���W�R�X�W���D�X�W�U�H���P�R�\�H�Q���D�X���S�R�L�Q�W���T�X�¶�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H��
�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���F�R�O�R�U�p�H���G�¶�R�[�\�G�H�����X�Q�H���F�R�X�F�K�H���D�S�S�D�X�Y�U�L�H���H�Q���F�K�U�R�P�H���V�H���I�R�U�P�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�D�F�L�H�U��
�V�R�X�V���O�D���F�R�X�F�K�H���G�¶�R�[�\�G�H�����&�H�W�W�H���W�H�Q�H�X�U���H�Q���F�K�U�R�P�H���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���U�p�G�X�L�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q����
�&�H�W�W�H���F�R�X�F�K�H���S�H�X�W���r�W�U�H���p�O�L�P�L�Q�p�H���S�D�U���P�H�X�O�D�J�H���P�D�L�V���O�H���P�L�H�X�[���H�V�W���G�H���O�D���G�p�F�D�S�H�U�����/�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H��
�G�p�F�D�S�D�J�H���G�R�L�W���F�R�Q�W�H�Q�L�U���G�H���O�¶�D�F�L�G�H���I�O�X�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H���F�D�U���O�¶�D�F�L�G�H���Q�L�W�U�L�T�X�H���V�H�X�O���Q�H���G�L�V�V�R�X�G�U�D�L�W���S�D�V���O�D��
�F�R�X�F�K�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H���� �/�H���P�L�H�X�[���H�V�W���G�H���G�p�F�D�S�H�U���S�D�U���L�P�P�H�U�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�X���j���O�¶�D�L�G�H���G�H��
�S�k�W�H���T�X�D�Q�G���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���H�V�W���P�p�O�D�Q�J�p�H���D�Y�H�F���X�Q���S�U�R�G�X�L�W���L�Q�H�U�W�H���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���W�U�D�L�W�H�U���G�H�V���]�R�Q�H�V��
�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V������

��

III.1.5.7-Passivation : 
�/�D�� �S�D�V�V�L�Y�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�D�� �U�p�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�L�O�P�� �S�D�V�V�L�Y�p�� �T�X�L�� �S�U�R�W�q�J�H�� �O�¶�D�F�L�H�U�� �L�Q�R�[���� �&�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��

�X�Q�H���p�W�D�S�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���Q�H�W�W�R�\�D�J�H���F�D�U���O�H���I�L�O�P���S�D�V�V�L�Y�p���V�H���I�R�U�P�H�U�D���V�S�R�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W��
�D�Y�H�F�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �T�X�D�Q�G�� �O�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �V�R�U�W�L�U�R�Q�W�� �G�X�� �E�D�F�� �G�H�� �G�p�F�D�S�D�J�H���� �,�O�� �V�H�P�E�O�H�� �T�X�H�� �V�D�Q�V�� �D�F�W�L�R�Q��
�V�S�p�F�L�D�O�H���� �L�O�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �j�� �V�H�� �I�R�U�P�H�U�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W���� �P�D�L�V�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �K�H�X�U�H�V�� �S�R�X�U��
�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���V�R�Q���P�D�[�L�P�X�P���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�����j���O�¶�D�L�U�����V�X�U���X�Q�H���S�L�q�F�H���V�q�F�K�H�����/�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H���S�D�V�V�L�Y�D�W�L�R�Q��
�R�Q�W���S�R�X�U���R�E�M�H�W���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�H�U���F�H�W�W�H���D�F�W�L�R�Q���S�R�X�U���T�X�¶�H�O�O�H���V�H���I�D�V�V�H���D�Y�D�Q�W���T�X�H���O�D���S�L�q�F�H���Q�H���T�X�L�W�W�H���O�H���E�D�F��
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�G�H���S�D�V�V�L�Y�D�W�L�R�Q���� �/�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H���S�D�V�V�L�Y�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���j���E�D�V�H���G�¶�D�F�L�G�H���Q�L�W�U�L�T�X�H�����R�[�\�G�D�Q�W��
�I�R�U�W�� �T�X�L�� �U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �S�D�V�V�L�Y�p�H���� �/�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �S�k�W�H�V�� �G�H��
�G�p�F�D�S�D�J�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �I�O�X�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �Q�L�W�U�L�T�X�H���� �H�W�� �V�L�� �H�O�O�H�V��
�F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �Q�L�W�U�L�T�X�H���� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� �S�U�p�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �V�p�S�D�U�p�H�� �G�H��
�S�D�V�V�L�Y�D�W�L�R�Q����

���������/�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H���G�p�F�D�S�D�J�H���H�W���G�H���S�D�V�V�L�Y�D�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���G�H�V���D�F�L�G�H�V���G�D�Q�J�H�U�H�X�[���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W��
�Q�X�L�U�H�� �W�D�Q�W���j�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�� �T�X�¶�j�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q�� �F�D�V�� �G�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�R�U�U�H�F�W�H���� �/�H�V�� �D�F�L�G�H�V��
�G�H���G�p�F�D�S�D�J�H���G�¶�D�F�L�H�U���V�R�Q�W���W�U�q�V���F�R�U�U�R�V�L�I�V���S�R�X�U���O�¶�D�F�L�H�U���D�X���F�D�U�E�R�Q�H�����,�O���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O���T�X�H��
�W�R�X�V���O�H�V���D�F�L�G�H�V���V�R�L�H�Q�W���p�O�L�P�L�Q�p�V���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�L�q�F�H�V���D�S�U�q�V���O�¶�D�F�K�q�Y�H�P�H�Q�W���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���±���W�R�X�W��
�U�p�V�L�G�X���G�¶�D�F�L�G�H���I�O�X�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H���S�U�R�Y�R�T�X�H�U�D���O�H���G�p�E�X�W���G�¶�X�Q�H���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���S�D�U���S�L�T�X�D�J�H����

 

III.2- Caractéristique de la machine et dimensionnement des différents 
éléments : 

�x�� �3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����������������������������������������������X�Q�L�W�p�V���K�H�X�U�H��
�����������������������������������������������������������������������������X�Q�L�W�p�V���U�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
�x�� �9�R�O�X�P�H���G�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���������������P�O���������/��
�x�� �6�W�D�W�L�R�Q�V���������������������������������(�Q�W�U�p�H���G�X���Y�H�U�U�H����
���������������������������������������������������������������������,�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����
���������������������������������������������������������������������6�S�U�D�\���G�X���J�U�D�Q�X�O�H����
���������������������������������������������������������������������$�U�U�R�V�D�J�H���G�X���F�K�R�F�R�O�D�W���P�R�X�����R�S�W�L�R�Q�Q�H�O������
���������������������������������������������������������������������(�Q�W�U�p�H���G�X���F�R�X�Y�H�U�F�O�H����
���������������������������������������������������������������������&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���F�R�X�Y�H�U�F�O�H����
���������������������������������������������������������������������,�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���G�D�W�H�����R�S�W�L�R�Q�Q�H�O������
���������������������������������������������������������������������/�L�E�p�U�D�W�L�R�Q����
�x�� �'�H�Q�V�L�W�p������ �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �!�� � �� ������������ �������� �.�J���/�� �H�W�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�V�� �L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V�� �G�H���O�D�� �F�U�q�P�H��

�L�Q�M�H�F�W�p�H����

III.2.1- Dimensions des verres ayant une forme conique avec la hauteur fixée = 10cm : 

������������������������ ��

�������������������)�L�J�X�U�H���,�,�,���������������'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���G�X���Y�H�U�U�H����

�����������9��� ��
��

�8
���Î �������O��� �����������������P�����: ���Î �à�â�ì

�6 ��� ��
�6�á�8�ä�5�4�7�/

�� �ä�4�á�5
��� �������������������������: ���Î �à�â�ì��� ���������F�P��� ���������������P����

�9�P�D�[��� �����/���: ���P�P�D�[��� ��������������� �����������.�J���: ���)�P�D�[��� �������1�����V�H�F�W�H�X�U����
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��

III.2.1.1 �� Matériaux du verre : 

 �3�3���V�H�O�R�Q���O�H���F�R�G�H���,�6�2���������������W�K�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H����

���1�R�P�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�X�[�������$�S�S�U�\�O�����+�R�V�W�D�L�H�Q�����+�D�W�H�Q�H�����0�R�S�O�H�Q�����3�R�O�\�I�O�D�P����

���3�R�O�\�P�q�U�H���G�H���E�D�V�H�������3�R�O�\�S�U�R�S�\�O�q�Q�H����

���3�U�R�S�U�L�p�W�p�V������

���������������������/�H�� �S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�q�Q�H���� �G�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �±�� ���&�+�����&�+���&�+������ �Q���� �H�V�W�� �X�Q�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �R�E�W�H�Q�X��
�S�D�U���O�D���S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�Q�R�P�q�U�H�V���G�H���S�U�R�S�\�O�q�Q�H�����&�+��� �&�+���&�+��������

�x�� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���I�X�V�L�R�Q�������������R�&��
�x�� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���Y�L�W�U�H�X�V�H���7�J�������������R�&����
�x�� �'�H�Q�V�L�W�p�������������J���F�P������
�x�� �0�R�G�X�O�H���G�H���<�R�X�Q�J���������������0�3�D����

�������/�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H���� �D�E�U�p�J�p�� �3�3���� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �J�U�D�G�H�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�F�\�F�O�D�E�O�H���� �,�O�� �H�V�W��
�E�H�D�X�F�R�X�S���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�H�V���H�P�E�D�O�O�D�J�H�V���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���S�R�X�U���V�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���J�U�D�L�V�V�H�����V�D���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�H��
�H�W���V�R�Q���D�V�S�H�F�W���E�U�L�O�O�D�Q�W����

III.2. 2 �� Dimensions des secteurs support : 
�7�U�R�X���G�X���V�H�F�W�H�X�U���R�•���O�H���Y�H�U�U�H���\���H�Q���H�V�W�������Î �ç�å�â�è��� �����F�P�������Î �Õ�â�Ü�ç�Ø��� �������F�P��� �������������P����

�/�H���S�p�U�L�P�q�W�U�H���W�R�W�D�O���G�X���V�H�F�W�H�X�U���H�V�W�������3��� ���������>��
�Î �ß�Ý�Ú�à

�6
�������Î �ç�å�â�è������

�Î �ß�Ý�Ú�à

�6
���@����

�&�
�H�V�W���j���G�L�U�H���T�X�H���O�H�V���W�U�R�X�V���V�R�Q�W���H�V�S�D�F�p�V���H�Q�W�U�H���H�X�[�����G�¶�X�Q���G�H�P�L���G�L�D�P�q�W�U�H���G�X���W�U�R�X����

�$�O�R�U�V���3��� ���������������Î �ç�å�â�è����� ����������������������� �����������F�P��� �è���Î ���: ���Î ��� �������������F�P��� �������������P����

�3�U�H�Q�G�U�H���X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���P�D�[�L�P�D�O���G�H�������P���H�W���H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���T�X�H���O�H���W�U�R�X���H�V�W���p�O�R�L�J�Q�p���G�H��
�����������Î �ç�å�â�è��� �������������F�P��� �������������P���G�H���O�D���O�L�P�L�W�H���G�X���V�H�F�W�H�X�U����

��

��

��

��

��

��

��

��
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���'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H�V���V�H�F�W�H�X�U�V��

�������������������� ��
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III.2.3- Dimensions du support tubulaire vertical : 

III.2.3.1- Calculs des masses et charges de la structure : 
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III.2.3.3 �� Dimensions du porte plateau : 
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�/�D���S�R�U�W�H���S�O�D�W�H�D�X�����S�R�U�W�H���O�H���S�O�D�W�H�D�X���I�R�U�P�D�Q�W���O�H�V�������V�H�F�W�H�X�U�V�����O�D���V�X�U�I�D�F�H���S�R�U�W�D�Q�W�H���H�V�W���G�H�����������P�P���G�H��
�G�L�D�P�q�W�U�H�� �H�W�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �G�H�� ���P�P�� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�D�J�H���� �/�D�� �S�D�U�W�L�H�� �H�Q�� �K�D�X�W���� �F�¶�H�V�W��
�O�¶�p�S�D�X�O�H�P�H�Q�W���R�•���O�R�J�H���O�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����O�D���S�R�U�W�H���S�O�D�W�H�D�X�����O�X�L���P�r�P�H���V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���O�D���J�U�D�Q�G�H���S�R�X�O�L�H����

�)�R�U�F�H���D�J�L�V�V�D�Q�W�H�������)� �������������1���G�R�Q�Q�D�Q�W���X�Q���P�R�P�H�Q�W���G�H�������������1�P����

�9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���j���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������

���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������
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CHAPITRE IV           CALCUL DYNAMIQUE 

IV.1- �…�ƒ�Ž�…�—�Ž���†�—���…�‘�—�’�Ž�‡���•�‘�–�‡�—�”���…�ƒ�’�ƒ�„�Ž�‡���†�ï�‡�•�–�”�ƒ�‹�•�‡�”���Ž�ƒ���’�Ž�ƒ�“�—�‡���•�—�’�’�‘�”�–�ƒ�•�–���Ž�‡�•��
verres : 
��

�/�H�� �P�R�W�H�X�U�� �G�R�L�W�� �V�X�U�P�R�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�H�V�� �D�X�[�� �F�R�Q�W�D�F�W�V�� �D�F�L�H�U���D�F�L�H�U�� �H�W�� �� �H�Q�F�R�U�H��
���
�L�Q�H�U�W�L�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �U�H�S�D�U�W�L�H�V�� �H�W�� �D�X�W�U�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�X�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
�W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�H�U�W�H�V����

���/�H���F�R�X�S�O�H���P�R�W�H�X�U���H�V�W���H�[�S�U�L�P�p���G�H���O�D���I�D�o�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H������
���������������������������������������������������������&�0��� ���&�5�������-���à����
��
��

�2�•����

�Õ
�Ô

�Ó
�%�Æ
L �?�K�Q�L�H�A���I�K�P�A�Q�N��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�, 
L �E�J�A�N�P�E�A���@�Q���O�U�O�P�°�I�A���A�J�P�N�A�J�±��������������������������������������������������������������������������������������������������������
�à�6
L �=�?�?�±�H�A�N�=�P�E�K�J���=�J�C�Q�H�=�E�N�A���@�Q���O�U�O�P�°�I�A���N�K�P�=�P�E�B���A�J�P�N�A�J�±
�%�Ë 
L �?�K�Q�L�H�A���N�±�O�E�O�P�=�J�P���H�K�N�O���@�A���H�=���N�K�P�=�P�E�K�J������������������������������������������������������������������

��

��
���/�H���F�R�X�S�O�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�W���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p���G�H���O�D���I�D�o�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H������

�����������������������������������������������������������������������&�5��� ���)�5�����U��� ���)�5������������������

�2�•���U���H�V�W���O�H���U�D�\�R�Q���R�•���L�O���\���D���G�X���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���j���E�L�O�O�H����

���������������������������������������������������������������������)�5��� ���3���—��

�2�•�����P
�(�Ë 
L �B�K�N�?�A���@�A���B�N�K�P�P�A�I�A�J�P����������������������������������������������������������������������������������������������������
�J 
L �?�K�A�B�B�E�?�E�A�J�P���@�A���B�N�K�P�P�A�I�A�J�P 
L �r�á�u�w���L�K�Q�N���H�"�=�?�E�A�N
�2 
L �L�K�E�@�O���M�Q�A���H�A���N�K�Q�H�A�I�A�J�P���O�Q�L�L�K�N�P�A������������������������������������������������������

��

�!�!�!���)�5��� ����������������������� �������������1��

�&�5��� ����������������������� �������������1���P��

���/�¶�L�Q�H�U�W�L�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���U�R�W�D�W�L�I���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p���G�H���O�D���I�D�o�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H������

�, 
L �,�ã�ß�Ô�ä�è�Ø
E �,�à�Ô�æ�æ�Ø�æ��������������������������������������������������

�,
�ã�ß�Ô�ä�è�Ø�@

�à�ä�å�.

�6 �@��
�6�<�ä�4�á�9�.

�6 �@�7�á�9���Ä�Ú�ä�à�.��������������

�,�à�Ô�æ�æ�Ø�æ�@�<�ä�à�ä�å�. �@�5�;�á�:�ä�4�á�9�. �@�8�á�8���Ä�Ú�ä�à�.
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�/�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�X���P�R�W�H�X�U���V�H�U�D������
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IV.2- Choix du moteur : 
�/�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �W�R�X�U���P�L�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�E�L�W�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�W�D�E�O�L�U��

�V�H�U�D������

�3�R�X�U�� �X�Q�H��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H������

�5�3
�0��

�5�3�6� �I�� �7�� �H�Q��
�V�H�F�R�Q�G�H�V��

�7�� �S�D�U��
�S�L�V�W�H�� �H�Q��
�V�H�F����

�7�� �S�R�X�U��
�U�R�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q��
�V�H�F����

�7�� �S�R�X�U��
�U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H��
�H�Q���V�H�F����

���������X�Q�L�W�p�V���K�� ���������� �������������� �������������� ������������ �������� ����������
����������

�X�Q�L�W�p�V���K��
�������� �������������� ������ ���� ���� ����

��

��
�/�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�X�� �F�K�R�L�[�� �G�X�� �P�R�W�H�X�U���� �F�R�Q�W�U�{�O�H����

�U�L�J�L�G�L�W�p���G�X���V�\�V�W�q�P�H�����F�D�S�D�F�L�W�p���G�X���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���G�H�����
�L�Q�M�H�F�W�H�X�U�����,�,���H�V�W���S�U�L�[���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����������
�7���S�R�X�U��
�O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���H�W�����������
�7���S�R�X�U���O�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H����

��
�&�D�O�F�X�O�R�Q�V���S�R�X�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�D�[�L�P�D�O�H���G�H���S�p�U�L�R�G�H���7� �����V�����O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�X���P�R�W�H�X�U������
��
�3�R�X�U���7� �����V�����O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�R�L�W���V�X�E�L�U���X�Q�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H�����������G�X���W�R�X�U���G�R�Q�F���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���V�H�U�D������

�B 
L
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�4
�ç�â�è�å

�5�æ�Ø�Ö�â�á�×�Ø

L �r�á�s�t�w���*�V���H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���V�H�U�D�������9 
L �t�è�ä �B 
L �r�á�y�z�w���N�=�@���O��

��
�/�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�X���P�R�W�H�X�U���V�H�U�D������
�������������������������������������������3� �&�P���3��
��
��

�7�H�O���T�X�H����
]
�2 
L �L�Q�E�O�O�=�J�?�A���I�±�?�=�J�E�M�Q�A���@�Q���I�K�P�A�Q�N
�%�à 
L �?�K�Q�L�H�A���I�K�P�A�Q�N��������������������������������������������������������������������
�3 
L �R�E�P�A�O�O�A���=�J�C�Q�H�=�E�N�A������������������������������������������������������������

��

�: ���S��� ���������������������à�6���������������������S�U�H�Q�G�U�H���X�Q�H���D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���O�R�U�V���G�X���G�p�P�D�U�U�D�J�H���G�X���P�R�W�H�X�U����

���Û 
L
�4�á�8�à �æ�.�¤

�Ë

L

�4�á�8

�4�á�<

L �r�á�z�O�?�6���2�•���5� �U�D�\�R�Q���G�H���O�D���S�O�D�T�X�H���U�R�W�D�W�L�Y�H����

�: ���3� ����������������������������������������� �������:��

�&�P��� ���������������1�P��

��

�'�R�Q�F���O�H���F�K�R�L�[���G�X���P�R�W�H�X�U���G�R�L�W���r�W�U�H���I�D�L�W���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���S�R�X�U���O�D���P�D�F�K�L�Q�H���P�H�Q�p�H������

������ �3�X�L�V�V�D�Q�F�H� ���������:��
������ �&�P��� �������1�P��
������ �ñ� �������������U�D�G���V�����������è� �����W�R�X�U���������5�3�0� ��������
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IV.3-Calcul de la fréquence propre : 

���������������������������������������������� ��

���������������������������)�L�J�X�U�H���,�9�����������1�R�P���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���D�W�W�U�L�E�X�D�Q�W���j���O�D���U�p�V�R�Q�Q�D�Q�F�H����

���3�R�X�U���O�D���S�O�D�T�X�H������

���������������������������������������������������������, 
L
��

�7�6
�:�&�8 
F �@�8�; 
L

��

�7�6
�:�s�8 
F �r�á�s�w�8�; 
L���������������P����

���3�R�X�U���O�H���S�R�W�H�D�X������

�������������������������������������������������, 
L
��

�7�6
�:�&�8 
F �@�8�; 
L

��

�7�6
�:�r�á�r�x�8 
F �r�á�r�w�z�w�8�; 
L �s�á�t�t�ä�s�r�?�;�I �8��

�- 
L
�)�ä �,
�.
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�z�ä�s�r�5�4�ä �s�á�t�t�ä�s�r�?�;

�s

L

�{�y�x�r�0
�I

��

�9�R�O�X�P�H�������8 
L �è�ä �r�á�r�w�x�ä�v�ä�s�r�?�7�ä �s 
L �y�ä�s�r�?�8��

�0�D�V�V�H�������I 
L �é�8
L �z�r�u�r�ä�y�ä�s�r�?�8 
L �w�á�x�v�-�C��

�,�ç 
L �,�ã�ß�Ô�ä�è�Ø
E �,�ã�â�ç�Ø�Ô�è
L �r�á�r�{�z�s���I �8��

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�X���V�\�V�W�q�P�H���V�H�U�D������

��������������������������������������������������������������������

��

�2�•��

�Õ
�Ô

�Ó
�, 
L �I�K�I�A�J�P���L�K�H�=�E�N�A���@�ñ�E�J�A�N�P�E�A������������������������������������������
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�0�D�L�V���F�H���T�X�L���Q�R�X�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�H���F�¶�H�V�W���3�Ø
L 
§
�Ä

�Ã

L �u�s�w�á�v���N�=�@���O�����: ���B 
L

�Ð

�6��

L �w�r�á�t���*�V��

�'�R�Q�F���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�R�Q�Q�D�Q�F�H���H�V�W���O�R�L�Q���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�X���W�U�D�Y�D�L�O���������������+�]������

��

IV.4-Caractéristiques du moteur : 
�/�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�K�R�L�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �G�X�� �U�p�J�L�P�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H���� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �H�W��

�J�U�D�Q�G�V���F�R�X�S�O�H�V���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W�V�����Q�R�X�V���R�E�O�L�J�H�Q�W���j���X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V����
��

IV.4.1 - Notions générales sur le moteur pas à pas ("stepper motor"): 
��
�,�,�� �H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���U�H�J�D�U�G�H�U���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�X���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V���H�W���G�
�p�Y�D�O�X�H�U��

�O�H�V���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���T�X�L���H�Q���G�p�F�R�X�O�H�Q�W����
��
�����������������������������������������������&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �����������������������������������������������������������$�Y�D�Q�W�D�J�H�V��
�����������������������������������������������������6�D�Q�V���E�D�O�D�L�V�� �������3�D�V���G�¶�X�V�X�U�H���G�R�Q�F���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��
���������������)�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���E�R�X�F�O�H���R�X�Y�H�U�W�H�� �������3�D�V�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�H�� �F�R�G�H�X�U�� �R�X�� �G�H�� �U�H�F�R�S�L�H������������

���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���F�R�X�W����
���������������3�O�X�V�L�H�X�U�V���S�D�V���D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �������2�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V������

�����������������������5�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���Y�L�W�H�V�V�H���F�R�X�S�O�H��
���������������&�R�P�P�X�W�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���G�¶�X�Q���V�L�J�Q�D�O�� �����������)�D�F�L�O�L�W�p�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H����������������������������������������������������������������

�F�R�P�S�O�H�[�H��
���������������������������������������������7�D�E�O�H�D�X���,�9�����������&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���H�W���D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���G�X���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V����
��
��
���������������������/�
�D�Y�D�Q�W�D�J�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�X���S�D�V���j���S�D�V���H�V�W���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�U���H�Q���E�R�X�F�O�H���R�X�Y�H�U�W�H�����F�
�H�V�W���j���G�L�U�H���T�X�H��

�G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Q�R�U�P�D�O�H�V�� �G�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �Q�� �G�
�L�P�S�X�O�V�L�R�Q�V�� �R�Q�� �R�E�W�L�H�Q�W�� �X�Q��
�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���Q���S�D�V����

��
�������������������/�H�V�� �P�R�W�H�X�U�V�� �S�D�V�� �j�� �S�D�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�O�O�H�V�� ���� �O�H�V��

�S�K�R�W�R�F�R�S�L�H�X�U�V���� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �j�� �p�F�U�L�U�H���� �L�P�S�U�L�P�D�Q�W�H�V�� �E�D�Q�F�D�L�U�H�V���� �S�p�U�L�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H�V���� �W�D�E�O�H�V��
�W�U�D�o�D�Q�W�H�V�����L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����S�R�P�S�H�V���P�p�G�L�F�D�O�H�V�����S�R�X�V�V�H�V���V�H�U�L�Q�J�X�H�V�����G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�X�U�V�����P�D�F�K�L�Q�H�V���G�H���M�H�X����
�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�V�����F�O�L�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�����U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q����

��

IV.4.2 - Principe des moteurs pas à pas : 
��
�/�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�
�X�Q���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V����
��
�������8�Q�H���X�Q�L�W�p���G�H���F�R�P�P�D�Q�G�H�����P�L�F�U�R�S�U�R�F�H�V�V�H�X�U���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����T�X�L���I�R�X�U�Q�L�W���G�H�V���L�P�S�X�O�V�L�R�Q�V���G�R�Q�W���O�D��

�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�V�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�W�H�X�U�����H�O�O�H���L�P�S�R�V�H�U�D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���V�H�Q�V��
�G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q����

��
�������8�Q���V�p�T�X�H�Q�F�H�X�U���T�X�L���D�L�J�X�L�O�O�H�U�D���O�H�V���L�P�S�X�O�V�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���G�X���P�R�W�H�X�U����
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�������8�Q�H���D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H����
��

���������������������������� ��
��

�������������������������������)�L�J�X�U�H���,�9�������������������6�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H����
��
�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�H���P�R�W�H�X�U�V���S�D�U�P�L���O�H�V�T�X�H�O�V������
�x�� �/�H���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V���j���U�p�O�X�F�W�D�Q�F�H���Y�D�U�L�D�E�O�H������

��
�&�H���W�\�S�H���G�H���P�R�W�H�X�U���X�W�L�O�L�V�H���O�D���O�R�L���G�X���I�O�X�[���P�D�[�L�P�X�P����

���� ��������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������)�L�J�X�U�H���,�9�������������������5�H�O�D�W�L�R�Q���E�R�E�L�Q�H���S�D�V���G�¶�X�Q���P�R�W�H�X�U���j���U�p�O�X�F�W�D�Q�F�H���Y�D�U�L�D�E�O�H����

��
�x�� �/�H���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V���j���D�L�P�D�Q�W���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W������

�'�D�Q�V���F�H���W�\�S�H���G�H���P�R�W�H�X�U�����O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���H�Q���G�H�X�[���P�p�W�K�R�G�H�V���V�H�O�R�Q���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H��
�S�K�D�V�H�V����

��

�&�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q������

�‘���8�Q���V�W�D�W�R�U���G�H�Q�W�p��

�‘���8�Q���U�R�W�R�U���D�L�P�D�Q�W�p��
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���������������������������������� ��

���������������������������)�L�J�X�U�H���,�9�������������������G�H�X�[���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�H�O�R�Q���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���S�K�D�V�H�V����

IV.4.3- Les caractéristiques statiques : 
����������

�����������&�R�X�U�D�Q�W���S�D�U���S�K�D�V�H��

�������������������&�
�H�V�W�� ���
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �S�D�U�� �S�K�D�V�H�� �j�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �Q�X�O�O�H�� ���P�R�W�H�X�U�� �D�� ���
�D�U�U�r�W���� �T�X�L�� �S�U�R�Y�R�T�X�H��
�O�¶�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �P�D�[�L�P�X�P�� �D�G�P�L�V�V�L�E�O�H�� �S�D�U�� �O�H�� �P�R�W�H�X�U���� �&�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �H�V�W�� �P�H�V�X�U�p�� �j�� �I�U�R�L�G�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V��
�G�
�X�Q�H���D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���j���W�H�Q�V�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H����

��
�&�R�X�S�O�H���G�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q���V�W�D�W�L�T�X�H��

��
�������������������������/�H���P�R�W�H�X�U���p�W�D�Q�W���D�O�L�P�H�Q�W�p�����O�H���F�R�X�S�O�H���G�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q���V�W�D�W�L�T�X�H���H�V�W���O�H���F�R�X�S�O�H���T�X�
�L�O���I�D�X�W���D�S�S�O�L�T�X�H�U��
�V�X�U�����
�D�[�H���P�R�W�H�X�U���S�R�X�U���S�U�R�Y�R�T�X�H�U���X�Q�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H����

��

���������������������������� ��
���������������������������)�L�J�X�U�H���,�9�������������9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�S�O�H���G�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���S�D�V����

��
����������
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���&�R�X�S���H���G�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q�����&�P����
��
�������������������/�H�� �F�R�X�S�O�H�� �G�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �H�V�W�� �O�H�� �F�R�X�S�O�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �T�X�
�L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�
�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �D�X�� �U�R�W�R�U��

�S�R�X�U�� �R�F�F�D�V�L�R�Q�Q�H�U�� �V�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �p�W�D�Q�W�� �I�D�L�W�H�� �©�P�R�W�H�X�U�� �D�O�L�P�H�Q�W�p�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�ª�� �j��
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���Q�X�O�O�H����

��
�&�R�X�S�O�H���G�H���G�p�W�H�Q�W�H��
��
�������������������&�H�� �F�R�X�S�O�H�� �D�� �O�D�� �P�r�P�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�X�S�O�H�� �G�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �P�D�L�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �P�R�W�H�X�U�� �Q�R�Q��

�D�O�L�P�H�Q�W�p����
��

IV.4.4��Les caractéristiques dynamiques : 
�,�,���H�[�L�V�W�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���S�R�X�Y�D�Q�W���V�
�D�S�S�O�L�T�X�H�U���V�X�U���X�Q���P�R�W�H�X�U����
��
���/�D���F�K�D�U�J�H���L�Q�H�U�W�L�H�O�O�H���-�/�������6�R�Q���D�F�W�L�R�Q���Q�H���V�
�H�[�H�U�F�H���T�X�H���O�R�U�V���G�H�V���D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�V���R�X���G�p�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�X��
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�9�R�L�F�L�����O�H���V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�X���P�R�W�H�X�U���X�Q�L�����H�W���E�L�S�R�O�D�L�U�H����
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��
��

�������������������������������������������)�L�J�X�U�H���,�9�������������������'�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H���E�R�E�L�Q�D�J�H�V���S�R�X�U���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V����
��
���/�H�� �P�R�W�H�X�U�� �X�Q�L�S�R�O�D�L�U�H�� �H�V�W�� �I�R�U�P�p�� �G�
�X�Q�� �E�R�E�L�Q�D�J�H�� �j�� ���� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V�� �R�•�� �O�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �O�H�� �W�U�D�Y�H�U�V�H��

�W�R�X�M�R�X�U�V���H�Q���X�Q���V�H�X�O���V�H�Q�V����
���/�
�D�X�W�U�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �E�R�E�L�Q�D�J�H���� �O�D�� �F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �H�V�W�� �V�X�E�V�W�L�W�X�p�H���� �O�H�� �F�R�X�U�D�Q�W���S�H�X�W�� �F�L�U�F�X�O�H�U��

�G�D�Q�V���O�H�V�������V�H�Q�V�����F�H���T�X�L���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�H�V���F�L�U�F�X�L�W�V���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H����
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IV.4.5 - Description interne du moteur unipolaire à 2 phases: 
��
�������������������/�H���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V�����H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�
�X�Q���U�R�W�R�U���D�L�P�D�Q�W�p�����H�Q���J�U�L�V�����D�Y�H�F���G�H�X�[���S�{�O�H�V�����1�R�U�G���H�W��

�6�X�G���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�
�X�Q�� �G�R�X�E�O�H���V�W�D�W�R�U�� ���X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �H�Q�� �E�O�H�X���� �O�
�D�X�W�U�H�� �H�Q�� �Y�H�U�W���� ���� �j�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[��
�S�D�U�W�L�H�V���� �H�V�W�� �D�V�V�R�F�L�p�� �X�Q�� �E�R�E�L�Q�D�J�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �P�L�O�L�H�X�� �H�W�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V���� �H�Q�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�Q�W�� ���
�X�Q�H�� �R�X��
�O�
�D�X�W�U�H���G�H�V���S�K�D�V�H�V�����R�Q���S�H�X�W���D�L�Q�V�L���L�Q�Y�H�U�V�H�U�����
�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���V�W�D�W�R�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W����

��
�&�R�P�P�H�� �O�H�� �P�R�Q�W�U�H�� ���¶�D�Q�L�P�D�W�L�R�Q���� �X�Q�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �V�
�H�I�I�H�F�W�X�H�� �H�Q�� �T�X�D�W�U�H�� �p�W�D�S�H�V���� �U�H�S�U�L�V�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �T�X�L��

�V�X�L�W���� �/�D�� �I�O�q�F�K�H�� �Q�R�L�U�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� ���
�D�L�J�X�L�O�O�H�� �G�
�X�Q�H�� �E�R�X�V�V�R�O�H�� �T�X�L�� �V�H�U�D�L�W�� �G�L�V�S�R�V�p�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �H�W�� �O�L�H�X�� �G�X��
�U�R�W�R�U�������H�O�O�H���L�Q�G�L�T�X�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����H�O�O�H���S�R�L�Q�W�H���Y�H�U�V���O�H���Q�R�U�G�����T�X�L���D�W�W�L�U�H���G�R�Q�F���O�H��
�S�{�O�H���6�X�G���G�X���U�R�W�R�U�����H�W���V�H���G�p�F�D�O�H���D�O�R�U�V���G�
�X�Q���T�X�D�U�W���G�H���W�R�X�U���j���F�K�D�T�X�H���p�W�D�S�H��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��
�������(�W�D�S�H���������S�R�V�L�W�L�R�Q������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
�������3�U�H�P�L�H�U���E�R�E�L�Q�D�J�H�����V�W�D�W�R�U���E�O�H�X��������
�������������������3�K�D�V�H���������L�Q�W�H�U���J�D�X�F�K�H�����Q�R�Q���D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�������������������3�K�D�V�H���������L�Q�W�H�U���G�U�R�L�W�����D�O�L�P�H�Q�W�p�H��������������������������������������������������������
�‡�������6�H�F�R�Q�G���E�R�E�L�Q�D�J�H�����V�W�D�W�R�U���Y�H�U�W��������
�������������������3�K�D�V�H���������L�Q�W�H�U���J�D�X�F�K�H�����D�O�L�P�H�Q�W�p�H������
�������������������3�K�D�V�H���������L�Q�W�H�U���G�U�R�L�W�����Q�R�Q���D�O�L�P�H�Q�W�p�H������

��
�(�W�D�S�H���������S�R�V�L�W�L�R�Q����������

��
�‡�������3�U�H�P�L�H�U���E�R�E�L�Q�D�J�H����
�������������������3�K�D�V�H�������D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�������������������3�K�D�V�H�������Q�R�Q���D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�‡�������6�H�F�R�Q�G���E�R�E�L�Q�D�J�H������
�������������������3�K�D�V�H�������D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�������������������3�K�D�V�H�������Q�R�Q���D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
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�(�W�D�S�H�����������S�R�V�L�W�L�R�Q����������

��
�‡�������3�U�H�P�L�H�U���E�R�E�L�Q�D�J�H����
�������������������3�K�D�V�H�������D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�������������������3�K�D�V�H�������Q�R�Q���D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�‡�������6�H�F�R�Q�G���E�R�E�L�Q�D�J�H����
�������������������3�K�D�V�H���,���Q�R�Q���D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�������������������3�K�D�V�H�������D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
��
�(�W�D�S�H�����������S�R�V�L�W�L�R�Q����������

��
�‡�������3�U�H�P�L�H�U���E�R�E�L�Q�D�J�H����
�������������������3�K�D�V�H�������Q�R�Q���D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�������������������3�K�D�V�H�������D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�‡�������6�H�F�R�Q�G���E�R�E�L�Q�D�J�H����
�����������������3�K�D�V�H�������Q�R�Q���D�O�L�P�H�Q�W�p�H����
�����������������3�K�D�V�H�������D�O�L�P�H�Q�W�p�H����

���������/�D���W�D�E�O�H���G�H���Y�p�U�L�W�p���F�L���G�H�V�V�R�X�V���U�p�V�X�P�H���O�H�V���p�W�D�W�V���V�X�F�F�H�V�V�L�I�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�K�D�V�H�V���������
�p�W�D�W���O�R�J�L�T�X�H��
�L�Q�G�L�T�X�H���V�L���O�D���S�K�D�V�H���H�V�W���D�O�L�P�H�Q�W�p�H���������������R�X���Q�R�Q����������������

�� �(�W�D�S�H��
����

�(�W�D�S�H������ �(�W�D�S�H������ �(�W�D�S�H������ �(�W�D�S�H�����«��

�%�R�E�L�Q�D�J�H�� ������
�S�K�D�V�H������

�������������� ���������������������� ������������������������ ������������������������ ����������������������

�%�R�E�L�Q�D�J�H�� ������
�S�K�D�V�H������

�������������� ���������������������� ������������������������ ������������������������ ����������������������

�%�R�E�L�Q�D�J�H�� ������
�S�K�D�V�H������

�������������� ���������������������� ������������������������ ������������������������ ����������������������

�%�R�E�L�Q�D�J�H�� ������
�S�K�D�V�H������

�������������� ���������������������� ������������������������ ������������������������ ����������������������

���7�D�E�O�H�D�X���,�9�������������������$�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���V�H�O�R�Q���O�¶�p�W�D�S�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H����
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�(�W���O�H���F�K�U�R�Q�R�J�U�D�P�P�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W��

���������������������������� ��
��

�����������������������������)�L�J�X�U�H���,�9�������������������&�K�U�R�Q�R�J�U�D�P�P�H���G�H�V���p�W�D�W�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���G�L�Y�H�U�V�H�V���E�R�E�L�Q�H�V����
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�,�,���Y�D�� �G�H�� �V�R�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �V�F�K�p�P�D�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �R�Q�W�� �V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �E�X�W�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �P�R�W�H�X�U�� �S�D�V�� �j�� �S�D�V�� �j�� ���� �S�K�D�V�H�V�� ���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�D�O�L�W�p���� �O�H�� �P�R�W�H�X�U�� �H�V�W��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�
�X�Q�H���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q���G�
�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���G�H���S�{�O�H�V�������D�L�Q�V�L�������
�D�[�H���G�X���P�R�G�q�O�H���G�R�Q�W���Q�R�X�V���G�L�V�S�R�V�R�Q�V���I�D�L�W��
�X�Q���W�R�X�U���F�R�P�S�O�H�W���H�Q���������S�D�V�����X�Q���S�D�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���G�R�Q�F���j����������������� ���������ƒ������

�/�H�� �P�R�W�H�X�U�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �V�F�K�p�P�D�� �H�I�I�H�F�W�X�H�� �X�Q�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �T�X�D�W�U�H�� �S�D�V���� �L�O�� �V�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�� �S�D�U�� �X�Q��
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IV.5- Calcul de la transmission par courroie : 
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���P�D�V�V�H�����������.�J��
���9�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�������5�3�0� ������
���F�R�X�S�O�H�������������1���P��
���3�D�V���������������G�H�J�U�p��
���&�R�X�U�D�Q�W���������$����
���5�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���������������R�K�P���S�D�U���S�K�D�V�H����

IV.6-Caractéristiques de la courroie : 
��
�3�X�L�V�T�X�H�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�O�D�W�H�D�X�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �L�O�� �Q�H�� �I�D�X�W�� �S�D�V�� �D�F�F�H�S�W�H�U�� �O�H��

�J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�D���F�R�X�U�U�R�L�H���H�W���H�Q���S�O�X�V���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���J�U�D�Q�G�H�������G�
�R�•���O�H���F�K�R�L�[���G�
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�&�R�X�U�U�R�L�H�� �3��

�W�U�D�Q�V�P�L�V��
�5�D�S�S�R�U�W��
�G�H���W�U����

�9�� �G�H�� �O�D��
�F�R�X�U�U�R�L�H��

�$�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W�� �5�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �7�H�Q�X��
�H�Q��
�W�H�P�S����

�5�p�J�X�O�D�U�L�W�p��
�G�H���I�R�Q�F�W����

�3�O�D�W�H��
�F�U�D�Q�W�p�H��

���������.�: �� �������������� ���������P���V�� �7�U�q�V��
�I�D�L�E�O�H��
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��
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�/�H�� �I�D�L�E�O�H�� �F�R�X�S�O�H�� ���I�D�L�E�O�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H���� �Q�
�H�[�L�J�H�� �S�D�V�� ���
�X�V�D�J�H�� �G�
�X�Q�H�� �F�O�D�Y�H�W�W�H���� �P�D�L�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�X��

�P�R�W�H�X�U���� �X�Q�H���F�O�D�Y�H�W�W�H���H�[�L�V�W�H���V�X�U�����
�D�U�E�U�H���P�R�W�H�X�U���� �(�Q���S�O�X�V���S�D�V���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�
�X�Q���p�S�D�X�O�H���� �G�
�R�•�� �X�Q���F�K�R�L�[��
�F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H���S�D�U���X�Q���Y�L�V���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q����

��

��
����������

�������������������������������������������)�L�J�X�U�H���,�9�����������9�X�H���G�¶�X�Q�H���F�R�X�S�H���G�X���F�D�W�D�O�R�J�X�H���G�H�V���S�R�X�O�L�H�V����
��
�8�Q���F�K�R�L�[���S�D�U���F�D�W�D�O�R�J�X�H���G�H�V���U�R�X�H�V���S�R�X�U���F�R�X�U�U�R�L�H���F�U�D�Q�W�p���L�P�S�O�L�T�X�H�����
�X�V�D�J�H���G�
�X�Q���Y�L�V���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q��

�0���������W�R�O�p�U�D�Q�F�H���V�X�U���,���µ�D�O�p�V�D�J�H���+������

 

IV.8.1- ���±�”�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���„�‘�•���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���ƒ�—�š���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���ƒ�š�‹�ƒ�Ž�‡�•���‡�–���”�ƒ�†�‹�ƒ�Ž�‡�•���•���Ž�ï�ƒ�”�„�”�‡���•�‘�–�‡�—�” : 
��

��
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��
��
���������������7�D�E�O�H�D�X���,�9���������������F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���O�L�P�L�W�H���D�[�L�D�O�H���H�W���U�D�G�L�D�O�H���T�X�H���O�¶�D�U�E�U�H���P�R�W�H�X�U���S�H�X�W���V�X�S�S�R�U�W�H�U����
��
�/�H���F�R�X�S�O�H���S�U�D�W�L�T�X�p���S�D�U���O�D���S�H�W�L�W�H���S�R�X�O�L�H��� �����1�P�����O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���O�D���S�H�W�L�W�H���S�R�X�O�L�H� �����������P�P���F�H�O�D��

�F�D�X�V�H���X�Q�H���I�R�U�F�H���U�D�G�L�D�O�H���)�U�D�G��� �����������1���S�D�U���O�D���S�D�U�W�L�H���P�R�W�H�X�U�������U�D�G�L�D�O�H�P�H�Q�W���V�H�X�O�H���O�D���I�R�U�F�H���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H��
�Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���D�J�L�W����

�/�D���I�R�U�F�H���D�[�L�D�O�H��� �������1���V�
�D�S�S�O�L�T�X�H���j���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��� �����P�P���G�X���E�R�X�W���G�H�����
�D�U�E�U�H���P�R�W�H�X�U���H�W���V�H�O�R�Q���O�H��
�W�D�E�O�H�D�X���F�L���G�H�V�V�X�V�����O�D���Y�D�O�H�X�U���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H� �������1���F�H���T�X�L���H�V�W���V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H����

IV .9-Optimisation du choix du moteur: 
��

�x�� �$�Q�J�O�H���G�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����à��� �����ƒ��
�x�� �5�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�������¿�à 
L �s�â��
�x�� �3�p�U�L�R�G�H���G�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�������W�R��� �������V��

��
��

�x�� �5�p�V�R�O�X�W�L�R�Q������������������� �����������G�R�Q�F�����������G�R�Q�F���O�H���P�R�W�H�X�U���F�K�R�L�V�L�W���D���H�Q���S�O�X�V���G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q����
�x�� �3�X�O�V�D�W�L�R�Q�V���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

��

���$���� ��
�Ô�á�Ú�ß�Ø���×�Ø���å�â�ç�Ô�ç�Ü�â�á

�ã�Ô�æ

L

��

�� �Þ

L

�8�9

�5�á�<���:

L�����������L�P�S�X�O�V�L�R�Q�V����

�x�� �3�p�U�L�R�G�H���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�����G�p�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�����W�����>�V�H�F�@�������
����������� �������������V�H�F�R�Q�G�H�V��
�x�� �^�8�Q�H�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� ���G�p�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���� �G�X�� �������� �G�H�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�X��

�S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���D�S�S�U�R�S�U�L�p�H�`����



C h a p i t r e  4 :  C a l c u l  d y n a m i q u e                                     P a g e | 58 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

�x�� �'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�L�P�S�X�O�V�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����I�����>�+�]�@������
��

�B�6 
L
�J�>�ä �E�I�L�Q�H�O�E�K�J�O���:�#�; 
F �R�E�P�A�O�O�A���E�I�L�Q�H�O�E�K�J�O���@�±�>�Q�P���:�B�5�; �Û �L�±�N�E�K�@�A���@�ñ�=�?�?�:�P�5�;

�2�±�N�E�K�@�A���@�A���L�K�O�E�P�E�K�J�:�P�4�; 
F �P�5
��

��

��������������������
L
�5�9�4�?�4

�5�?�4�á�6�9

L �t�r�r���*�V��

��

������������������ ��
��

�����������������������������������������)�L�J�X�U�H���,�9�����������5�p�J�L�P�H���G�X���W�U�D�Y�D�L�O���R�S�W�L�P�D�O���G�X���P�R�W�H�X�U���S�D�V���j���S�D�V��
��
�I�����>�+�]�@�� � �� �������� �L�P�S�X�O�V�L�R�Q�V���V�H�F�R�Q�G�H�� � �� �������.�L�P�S���V�H�F�� �G�¶�R�•�� �H�V�W�� �O�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����

��
�����������)�L�J�X�U�H�� �,�9������������������ �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �L�P�S�X�O�V�L�R�Q�V���F�R�X�S�O�H�V������ �U�p�J�L�P�H�� �G�X�� �W�U�D�Y�D�L�O�� ���S�R�L�Q�W�� �G�H��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����
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CHAPITRE V       CHOIX DES ROULEMENTS 
��
��
�'�H�X�[�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V�� ���� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �H�V�W�� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �O�H�� �F�D�W�D�O�R�J�X�H�� ���6�.�)���� �G�H�V��

�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V����
�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���H�W���O�H�X�U�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�V���G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H��

�9�������F�L���G�H�V�V�R�X�V����

��
��

�������������������������������������������������������������������������)�L�J�X�U�H���9�����������'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V����
��
��
�/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �L�P�S�R�V�H�� �X�Q�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �D�[�L�D�O�� �D�Y�H�F�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �D�[�L�D�O�H�� �H�W�� �U�D�G�L�D�O�H���� �D�Y�H�F�� �G�L�D�P�q�W�U�H��

�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�����D�O�p�V�D�J�H�����H�V�W���O�H���P�r�P�H���G�X���F�H�O�X�L���G�H���W�X�E�H�����D�X�W�R�X�U���G�X�T�X�H�O���H�V�W���S�O�D�F�p���O�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W����
��
�$�X���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���D�J�L�W����
�����������������������/�D���I�R�U�F�H���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H���U�p�V�X�O�W�D�Q�W�H���G�H�V���S�R�L�G�V���V�W�D�W�L�T�X�H�V���W�R�X�U�Q�D�Q�W���j���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���������������U�D�G���V����
�)��� ���P���U���Z����� ��������������������������������� �������������1��
�����������������������3�R�L�G�V���V�W�D�W�L�T�X�H���D�[�L�D�O�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�������)� ���������1��
�/�H���F�K�R�L�[���G�X���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�H�U�D���V�X�U�������5�R�X�O�H�P�H�Q�W���j���X�Q�H���U�D�Q�J�p�H���G�H���E�L�O�O�H���j���F�R�Q�W�D�F�W���R�E�O�L�T�X�H�����D�Q�J�X�O�D�U��

�F�R�Q�W�D�F�W���E�D�O�O������
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��
��

���������������������������������������������������)�L�J�X�U�H���9�����������&�K�R�L�[���G�X���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�X���F�D�W�D�O�R�J�X�H���6�.�)����
��

��
��
��
�������������������������)�L�J�X�U�H���9�����������'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�X���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���F�K�R�L�V�L�����������������%�(�3������
��
��
��
��
��
��
��
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V.1- Caractéristiques des roulements à une rangée de bille à contact oblique : 
��

��
��
��
���������������������������������������������������������)�L�J�X�U�H���9�����������'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�R�Q�W�D�J�H�V���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V����
��

�������������������������/�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���j���X�Q�H���U�D�Q�J�p�H���G�H���E�L�O�O�H���j���F�R�Q�W�D�F�W���R�E�O�L�T�X�H�����)�L�J�X�U�H���9���,�������I�L�J�����������S�H�X�W���V�
�D�G�D�S�W�H�U��
�D�X�[���F�K�D�U�J�H�V���D�[�L�D�O�H�V���D�J�L�V�V�D�Q�W���G�D�Q�V���X�Q�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W�����6�R�X�V���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���U�D�G�L�D�O�H�V�����X�Q�H���I�R�U�F�H��
�D�J�L�V�V�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �D�[�L�D�O�H�� �H�V�W�� �S�U�R�G�X�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �H�W�� �F�H�W�W�H�� �I�R�U�F�H�� �G�R�L�W�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�H��
�U�p�D�F�W�L�R�Q�����(�Q���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���O�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���Q�R�U�P�D�O�H�P�H�Q�W���D�M�X�V�W�p���F�R�Q�W�U�H���X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W����

�1�R�U�P�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �X�Q�H�� �U�D�Q�J�p�H�� �G�H�� �E�L�O�O�H�� �j�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �R�E�O�L�T�X�H�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �K�D�X�W�H�� �H�W�� �X�Q�H��
�E�D�V�V�H�� �p�S�D�X�O�H�� ���)�L�J�X�U�H�� �9���� ���� �±�� �I�L�J���� �������� �4�X�H�O�T�X�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �F�H�X�[�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�V��
�V�p�U�L�H�V�������H�W���������R�Q�W���X�Q���D�Q�Q�H�D�X���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���D�Y�H�F���G�H�X�[���K�D�X�W�H�V���p�S�D�X�O�H�V�����)�L�J�X�U�H���9�������������I�L�J�����������F�R�P�P�H���G�D�Q�V��
�X�Q���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���j���E�L�O�O�H�V���j���F�R�Q�W�D�F�W���U�D�G�L�D�O�H�����/�D���E�D�V�V�H���p�S�D�X�O�H���V�X�U���X�Q���R�X���O�H�V���G�H�X�[���D�Q�Q�H�D�X�[���S�H�U�P�H�W���j���X�Q��
�J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�H���E�R�X�O�H�V���G�
�r�W�U�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����G�H���F�H���I�D�L�W���G�R�Q�Q�D�Q�W���D�X�[���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V��
�X�Q�H���S�R�U�W�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H�����,�O�V���V�R�Q�W���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���L�Q�V�p�S�D�U�D�E�O�H����

�'�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���j���X�Q�H���U�D�Q�J�p�H���G�H���E�L�O�O�H���j���F�R�Q�W�D�F�W���R�E�O�L�T�X�H���V�R�Q�W���S�U�R�G�X�L�W�V���G�D�Q�V���G�H�X�[���Y�H�U�V�L�R�Q�V��������
�O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���H�V�W���S�U�p�Y�X�H���S�R�X�U���G�H�V���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���R�•���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���X�Q���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p��

�j�� �F�K�D�T�X�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �©�� �X�Q�L�Y�H�U�V�H�O�ª�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �G�H�V��
�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �R�•�� �G�H�X�[�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �R�X�� �S�O�X�V�� �V�R�Q�W�� �P�R�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� ���
�R�U�G�U�H�� �D�O�p�D�W�R�L�U�H��
�L�P�P�p�G�L�D�W�H�P�H�Q�W���j���F�{�W�p���G�H�����
�X�Q�����
�D�X�W�U�H�����/�H�V���W�D�L�O�O�H�V���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H�V���V�R�Q�W���S�U�R�G�X�L�W�H�V���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V��
�O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���©���X�Q�L�Y�H�U�V�H�O�O�H���ª����

��

V.2- Tolérances 

V.2.1- Règles : 
��
�x�� ���/�D���E�D�J�X�H���W�R�X�U�Q�D�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�U�J�H���U�D�G�L�D�O�H���G�R�L�W���r�W�U�H���P�R�Q�W�p�H���V�H�U�U�p�H����
�x�� ���/�D���E�D�J�X�H���I�L�[�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�U�J�H���S�H�X�W���r�W�U�H���O�L�E�U�H����

��
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V.2. 2 - Montage arbre tournant : 
 
���/�D�� �E�D�J�X�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�� �H�V�W�� �H�Q�W�U�D�v�Q�p�H�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �E�D�J�X�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�� �H�V�W�� �I�L�[�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V�� �O�D��

�E�D�J�X�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �P�R�Q�W�p�H�� �V�H�U�U�p�H���� ���
�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �G�X�� �W�\�S�H�� �N���� �V�X�U�� ���
�D�U�E�U�H�� �W�R�X�U�Q�D�Q�W���� �/�D��
�E�D�J�X�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H���H�V�W���P�R�Q�W�p�H���J�O�L�V�V�D�Q�W�H���G�R�Q�F���X�Q���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�X���W�\�S�H���+�����H�V�W���S�U�p�F�R�Q�L�V�p���� ���(�[�H�P�S�O�H������
�D�U�E�U�H���P�R�W�H�X�U���G�
�X�Q���W�R�X�U�H�W���j���P�H�X�O�H�U��������������

��
V.2. 3 - Montage moyeu tournant : 
 
���/�D�� �E�D�J�X�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�� �H�V�W�� �H�Q�W�U�D�v�Q�p�H�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �E�D�J�X�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�� �H�V�W�� �I�L�[�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V�� �O�D��

�E�D�J�X�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H���G�R�L�W���r�W�U�H���P�R�Q�W�p�H���J�O�L�V�V�D�Q�W�H���� ���
�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�X���W�\�S�H�� �J���� �V�X�U�����
�D�U�E�U�H���W�R�X�U�Q�D�Q�W���� �/�D��
�E�D�J�X�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�� �H�V�W�� �P�R�Q�W�p�H�� �V�H�U�U�p�H�� �G�R�Q�F�� �X�Q�� �D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �W�\�S�H�� �1���� �H�V�W�� �S�U�p�F�R�Q�L�V�p���� ���(�[�H�P�S�O�H�� ����
�S�R�X�O�L�H���I�R�O�O�H�����U�R�X�H����������������

��
�'�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���j���X�Q�H���U�D�Q�J�p�H���G�H���E�L�O�O�H���j���F�R�Q�W�D�F�W���R�E�O�L�T�X�H�����S�R�X�U���O�H���V�X�S�S�R�U�W���V�L�P�S�O�H�����V�R�Q�W���S�U�R�G�X�L�W�V��

�D�X�[�� �W�R�O�p�U�D�Q�F�H�V�� �Q�R�U�P�D�O�H�V�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H�� �Q�R�U�P�H���� �4�X�H�O�T�X�H�V�� �W�D�L�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �D�Y�H�F��
���
�H�[�D�F�W�L�W�X�G�H���D�F�F�U�X�H���V�H�O�R�Q���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���3�����R�X���3�����G�H���F�O�D�V�V�H���G�H���W�R�O�p�U�D�Q�F�H����

�'�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���S�R�X�U�����
�D�S�S�D�U�H�L�O�O�H�P�H�Q�W���X�Q�L�Y�H�U�V�H�O���V�R�Q�W���S�U�R�G�X�L�W�V���V�H�O�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D��
�F�O�D�V�V�H���3�����G�H���W�R�O�p�U�D�Q�F�H���S�H�Q�G�D�Q�W�����T�X�H���3�����Q�
�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H���S�D�V���G�D�Q�V���O�D���G�p�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W����

�/�H�V�� �J�U�D�Q�G�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�
�D�O�p�V�D�J�H�� �G�
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �������� �P�L�O�O�L�P�q�W�U�H�V�� �H�W��
�R�Q�W���H�Q���K�D�X�W�����
�H�[�D�F�W�L�W�X�G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���D�����
�H�[�D�F�W�L�W�X�G�H���Q�R�U�P�D�O�H���H�W���F�R�X�U�D�Q�W�H���G�H���F�O�D�V�V�H���G�H���W�R�O�p�U�D�Q�F�H��
�j���O�D���F�O�D�V�V�H���3�����G�H���W�R�O�p�U�D�Q�F�H���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���Q�R�U�P�H����

�/�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �Q�R�U�P�D�O�H���� �O�H�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �3���� �H�W�� �3���� �V�H�� �F�R�Q�I�R�U�P�H�Q�W�� �j�� �,�6�2�� �������������������� �j�� �F�O�D�V�V�H�V��
�Q�R�U�P�D�O�H�����j�������H�W���j��������

��

V.2.4 - Dégagement interne, charge initiale : 
��
�/�H�� �G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �X�Q�H�� �U�D�Q�J�p�H�� �G�H�� �E�L�O�O�H�� �j�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �R�E�O�L�T�X�H�� �H�V�W��

�V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �D�S�U�q�V�� �T�X�H�� �P�R�Q�W�D�Q�W�� �H�W�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� ���
�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�W�U�H�� �X�Q�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�T�X�L���I�R�X�U�Q�L�W�����
�H�Q�G�U�R�L�W���D�[�L�D�O���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�S�S�R�V�p�H����

�'�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �X�Q�L�Y�H�U�V�H�O�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�O�D�V�V�H�V�� �S�R�X�U�� �G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �S�U�p�� �F�K�D�U�J�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���Q�p�J�D�W�L�I�����V�H�O�R�Q���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���V�p�U�L�H���H�W���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����/�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���j���O�D���F�O�D�V�V�H��
�G�H���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���&�%���V�R�Q�W���V�W�D�Q�G�D�U�G�V����

��

V.2. 5 - Déviation d'alignement : 
��
�&�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �D�� �X�Q�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �O�L�P�L�W�p�H�� �G�H�� �V�
�D�G�D�S�W�H�U�� �j�� �G�H�V�� �H�U�U�H�X�U�V�� �G�
�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���� �/�D��

�G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���G�
�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���S�H�U�P�L�V�H���G�H�����
�D�U�E�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X���O�R�J�H�P�H�Q�W���T�X�L���Q�H���S�U�R�G�X�L�U�D���S�D�V���G�H���I�D�o�R�Q��
�D�G�P�L�V�V�L�E�O�H�� �O�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �p�O�H�Y�p�H�V���� �G�p�S�H�Q�G�� �G�X�� �G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W� � � ��G�D�Q�V�� �O�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W����
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �H�W�� �O�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �P�R�P�H�Q�W�V�� �D�J�L�V�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H��
�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����(�Q���U�D�L�V�R�Q���G�X���U�D�S�S�R�U�W���F�R�P�S�O�H�[�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�����L�O���Q�
�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H������
�F�L�W�H�U���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���X�Q�L�Y�H�U�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���Y�D�O�D�E�O�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���Q�R�U�P�D�O���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�D��
�G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�� �G�
�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �D�� �P�R�Q�W�p�� �V�p�S�D�U�p�P�H�Q�W���� �H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� ���� �P�L�Q�X�W�H�V��
�G�
�D�U�F����
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�3�R�X�U���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���P�R�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���H�Q�V�H�P�E�O�H�V�����H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���F�H�X�[���D�Y�H�F���O�H���S�H�W�L�W���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W��
�L�Q�W�H�U�Q�H�� �D�[�L�D�O���� �X�Q�H�� �I�R�L�V�� �P�R�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�R�V�� �j�� �G�R�V���� �G�H�V�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�
�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W��
�D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �D�G�D�S�W�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�R�X�O�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �F�D�Q�L�Y�H�D�X�[�� �S�D�U�� �O�D�� �I�R�U�F�H���� �&�H�F�L��
�D�P�q�Q�H���j���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���D�X�[���E�R�X�O�H�V���H�W���j���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�D�J�H�V���D�X�V�V�L���P�r�P�H���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H��
�O�D�� �Y�L�H�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �4�X�H�O�T�X�H�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�� �G�
�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �P�q�Q�H�U�D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �X�Q�H��
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�p�F�L�D�E�O�H���G�H���E�U�X�L�W���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����

��

V.2.6- Conception des arrangements de roulement : 
��

��
��

�����������������������������������������������������)�L�J�X�U�H���9���������������7�\�S�H�V���G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V����
��
�������������������������(�Q���F�R�Q�F�H�Y�D�Q�W���G�H�V���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���j���X�Q�H���U�D�Q�J�p�H���G�H���E�L�O�O�H���j���F�R�Q�W�D�F�W���R�E�O�L�T�X�H����

�L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�S�p�F�L�D�O�H�V���G�H���F�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�����(�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�H�X�U��
�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Q�H�����L�O�V���Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�V���V�H�X�O���r�W�U�H���H�P�S�O�R�\�p�V�����P�D�L�V���G�R�L�Y�H�Q�W���R�X���r�W�U�H���H�P�S�O�R�\�p�V���D�Y�H�F���X�Q��
�G�H�X�[�L�q�P�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����)�L�J�X�U�H���9�����������±���I�L�J�����������R�X���G�D�Q�V���H�Q�V�H�P�E�O�H�V�����)�L�J�X�U�H���9�����������±���I�L�J������������

��
�4�X�D�Q�G���G�H�X�[�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���j�� �X�Q�H���U�D�Q�J�p�H���G�H���E�L�O�O�H���j�� �F�R�Q�W�D�F�W���R�E�O�L�T�X�H���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���� �L�O�V���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H��

�D�M�X�V�W�p�V���O�H�V���X�Q�V���F�R�Q�W�U�H���O�H�V���D�X�W�U�H�V���M�X�V�T�X�
�j���O�D���F�K�D�U�J�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���U�H�T�X�L�V�H���R�X���O�H���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���R�E�W�H�Q�X����
�����������/�j�� �R�•�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �S�R�X�U�� ���
�D�S�S�D�U�H�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�L�Y�H�U�V�H�O�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�W�� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W��
�P�R�Q�W�p�V�� �L�P�P�p�G�L�D�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �F�{�W�p�� �G�H�� ���
�X�Q�� ���
�D�X�W�U�H���� �L�O�� �Q�
�\�� �D�� �D�X�F�X�Q�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�
�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���� �/�D�� �F�K�D�U�J�H��
�L�Q�L�W�L�D�O�H�� �R�X�� �O�H�� �G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �U�H�T�X�L�V�� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �H�Q�� �F�K�R�L�V�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�
�X�Q�H�� �F�O�D�V�V�H��
�D�S�S�U�R�S�U�L�p�H���G�H���F�K�D�U�J�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���R�X���G�H���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���H�W���H�Q���D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���G�H�V���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�V���D�S�S�U�R�S�U�L�p�V���S�R�X�U��
�O�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���V�X�U�����
�D�U�E�U�H���H�W���G�D�Q�V���O�H���O�R�J�H�P�H�Q�W����

��
�����������������,�,�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�R�X�U�� ���
�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�H�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�L�D�E�L�O�L�W�p��

�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�H�����
�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���T�X�L���V�R�Q�W���F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�M�X�V�W�p�V�����O�H���F�K�R�L�[���F�R�U�U�H�F�W���G�H��
�O�D���F�K�D�U�J�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���R�X���G�X���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���T�X�L���D���p�W�p���I�D�L�W�����6�L�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���G�X���U�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �W�U�R�S�� �J�U�D�Q�G���� �O�D�� �S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �Q�H�� �V�H�U�D�� �S�D�V�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� ���� �G�
�X�Q�H��
�S�D�U�W���� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �H�[�F�H�V�V�L�Y�H�� �S�U�R�G�X�L�U�D�� �S�O�X�V�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�H��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V�����P�H�Q�D�Q�W���j���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����,�,���G�H�Y�U�D�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��
�V�H���U�D�S�S�H�O�H�U���T�X�
�D�Y�H�F���O�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���j���E�L�O�O�H�V���G�H���U�D�Q�J�p�H���V�L�P�S�O�H���j���F�R�Q�W�D�F�W���D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V���D�\�D�Q�W���X�Q���D�Q�J�O�H��
�G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�H�� �����ƒ�� ���O�H�� �V�X�I�I�L�[�H�� �G�H�� �G�p�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q�� �%������ �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �F�R�U�U�H�F�W�V�� �G�H��
�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�H�U�D�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�D�Q�G�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �)�D���)�U�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�� �R�X��
�p�J�D�O�H���j���X�Q����
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�������������������������/�
�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �S�U�r�W�p�H�� �D�X�[�� �D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�R�V�� �j�� �G�R�V�� �H�W��
�W�r�W�H�� �j�� �W�r�W�H�� �T�X�D�Q�G�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �D�[�L�D�O�H�� �D�J�L�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�K�D�U�J�p�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �W�H�O�O�H�V��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W���P�H�Q�H�U���j�� �G�H�V�� �E�U�X�L�W�V���� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�X�� �I�L�O�P�� �G�H�� �O�X�E�U�L�I�L�D�Q�W���H�W�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��
�G�D�Q�V���O�D���F�D�J�H�����3�R�X�U���G�H���W�H�O�V���p�W�D�W�V���G�
�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�����O�H���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O���]�p�U�R���G�H�Y�U�D�L�W���r�W�U�H���Y�L�V�p����

��

V. 2.7 - La charge minimale : 
��
�$�I�L�Q�� �G�H�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�� ���
�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�H���� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �X�Q�H�� �U�D�Q�J�p�H�� �G�H�� �E�L�O�O�H�� �j�� �F�R�Q�W�D�F�W��

�R�E�O�L�T�X�H���� �F�R�P�P�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �U�R�X�O�H�D�X�[���� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �r�W�U�H�� �V�R�X�P�L�V�� �j�� �X�Q�H�� �F�K�D�U�J�H��
�P�L�Q�L�P�X�P�� �G�R�Q�Q�p�H���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �V�L�� �H�O�O�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�U�� �D�X�[�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �p�O�H�Y�p�H�V�� �R�X�� �V�R�Q�W��
�V�R�X�P�L�V�H�V�� �D�X�[�� �D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �p�O�H�Y�p�H�V�� �R�X�� �D�X�[�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �U�D�S�L�G�H�V�� �G�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H����
�'�D�Q�V�� �G�H�� �W�H�O�O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �O�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �G�
�L�Q�H�U�W�L�H�� �G�H�V�� �E�R�X�O�H�V�� �H�W�� �G�H�� �� �O�D�� �F�D�J�H���� �H�W�� �O�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H��
�O�X�E�U�L�I�L�D�Q�W�����S�H�X�Y�H�Q�W���D�Y�R�L�U���X�Q���H�I�I�H�W���Q�p�I�D�V�W�H���V�X�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�����G�D�Q�V�����
�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H��
�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�W���S�H�X�Y�H�Q�W���H�Q�G�R�P�P�D�J�H�U���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�R�X�O�H�V���H�W���O�H�V���F�D�Q�L�Y�H�D�X�[����

�/�D���F�K�D�U�J�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���U�H�T�X�L�V�H���j���D�S�S�O�L�T�X�H�U���D�X�[���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���V�L�P�S�O�H�V���H�W���D�X�[���S�D�L�U�H�V���S�H�X�W���r�W�U�H���F�D�O�F�X�O�p��
�S�D�U������

��
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�����������(�Ô�à 
L���&�K�D�U�J�H���D�[�L�D�O�H���P�L�Q�L�P�D�O�H�����1����
�(�å�à 
L�����&�K�D�U�J�H���U�D�G�L�D�O�H���P�L�Q�L�P�D�O�H�����1����
��
�&����� �� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �E�D�V�H�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �S�R�X�U�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�L�P�S�O�H���� �R�X�� �S�D�L�U�H�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W����

���9�R�L�U���O�H�V���W�D�E�O�H�D�X�[���G�H���S�U�R�G�X�L�W�������1����
�. �D��� �����I�D�F�W�H�X�U���D�[�L�D�O���P�L�Q�L�P�X�P���G�H���F�K�D�U�J�H�����Y�R�L�U���O�H�V���W�D�E�O�H�D�X�[���G�H���S�U�R�G�X�L�W������
�. �U��� ���I�D�F�W�H�X�U���U�D�G�L�D�O���P�L�Q�L�P�X�P���G�H���F�K�D�U�J�H�����Y�R�L�U���O�H�V���W�D�E�O�H�D�X�[���G�H���S�U�R�G�X�L�W������
�Y��� ���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���G�
�K�X�L�O�H���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����P�P�����V����
�Q��� ���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�����U���P�L�Q����
�G�P��� ���G�L�D�P�q�W�U�H���P�R�\�H�Q���G�X���U�R�X�O�H�P�H�Q�W��� �������������G�������'�������P�P��
��
���������������������/�R�U�V�� �G�X�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�P�H�Q�W�� �j�� �G�H�V�� �E�D�V�V�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �R�X�� �T�X�D�Q�G�� �O�H�� �O�X�E�U�L�I�L�D�Q�W�� �H�V�W�� �W�U�q�V��

�Y�L�V�T�X�H�X�[���� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V�� �H�Q�F�R�U�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �H�[�L�J�p���� �/�H�V�� �S�R�L�G�V�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V��
�V�R�X�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �O�H���V���� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���V������ �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �H�[�W�H�U�Q�H�V���� �H�[�F�q�G�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H��
�P�L�Q�L�P�X�P�� �U�H�T�X�L�V�H���� �6�L�� �F�H�� �Q�
�H�V�W�� �S�D�V�� �O�H�� �F�D�V���� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �V�L�P�S�O�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���S�D�L�U�H�V��
�G�L�V�S�R�V�p�H�V���H�Q���W�D�Q�G�H�P���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�[�L�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�p���F�K�D�U�J�p�V�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���S�D�U�����
�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���D�S�S�U�R�S�U�L�p��
�G�H�V�� �D�Q�Q�H�D�X�[�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�V�� �R�X�� �H�[�W�H�U�Q�H�V�� �O�H�V�� �X�Q�V�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V���� �R�X�� �H�Q�� �H�P�S�O�R�\�D�Q�W�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�U�W�V�� ���� �O�H�V��
�S�D�L�U�H�V�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �R�Q�W�� �D�U�U�D�Q�J�p�� �G�R�V�� �D�� �G�R�V�� �R�X�� �W�r�W�H�� �j�� �W�r�W�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �V�R�X�P�L�V�� �j�� �X�Q�H�� �F�K�D�U�J�H�� �U�D�G�L�D�O�H��
�D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���H�Q���D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�X�U�U�R�L�H����
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V.2.8- La charge dynamique équivalente de roulement : 
��
�3�R�X�U���O�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���V�L�P�S�O�H�V���H�W���O�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���S�D�L�U�V���H�Q���W�D�Q�G�H�P������
���������������������������������������������������3��� ���)�U���������������������������������������������4�X�D�Q�G���)�D���)�U���”���H��
���������������������������������������������������3��� ���;�)�U�������<�)�D���������������������4�X�D�Q�G���)�D���)�U���!���H��
�3�R�X�U���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���P�R�Q�W�p�V���G�D�Q�V���G�R�V���j���G�R�V���R�X���W�r�W�H���j���W�r�W�H���G�L�V�S�R�V�p���S�D�U���S�D�L�U�H�V������
�������������������������������������������������3��� ���)�U�������<���)�D�������������������������4�X�D�Q�G���)�D���)�U���”���H��
�������������������������������������������������3��� ���;�)�U�������<���)�D���������������������4�X�D�Q�G���)�D���)�U���!���H��
�)�U���H�W���)�D���V�R�Q�W���O�H�V���I�R�U�F�H�V���D�J�L�V�V�D�Q�W���V�X�U���O�D���S�D�L�U�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W����
�/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���S�R�X�U���O�H���I�D�F�W�H�X�U���H�����;�����<�������H�W���<�����G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���H�W���V�H�U�R�Q�W���W�U�R�X�Y�p�H�V���G�D�Q�V��

�O�H�V���W�D�E�O�H�V���G�H���S�U�R�G�X�L�W����

V.2.9- La charge statique équivalente de roulement : 
��
�3�R�X�U���O�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���V�L�P�S�O�H�V���H�W���O�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���S�D�L�U�V���H�Q���W�D�Q�G�H�P������
��
�����������������������������������������������������������3����� �����������)�U�������<���)�D��
���������������������������������6�L���3�������)�U�����D�O�R�U�V���j���X�W�L�O�L�V�H�U���3����� ���)�U����
��
�3�R�X�U���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���P�R�Q�W�p�V���G�D�Q�V���G�R�V���j���G�R�V���R�X���W�r�W�H���j���W�r�W�H���G�L�V�S�R�V�p���S�D�U���S�D�L�U�H�V������
��
�������������������������������������������������������3����� ���)�U�������<���)�D��
��
�)�U���H�W���)�D���V�R�Q�W���O�H�V���I�R�U�F�H�V���D�J�L�V�V�D�Q�W���V�X�U���O�D���S�D�L�U�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W����
��
�/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���S�R�X�U���O�H���I�D�F�W�H�X�U���<�����G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���H�W���V�H�U�R�Q�W���W�U�R�X�Y�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���W�D�E�O�H�V���G�H��

�S�U�R�G�X�L�W����
��

V.2.10 - Détermination des forces axiales : 
��
���������������������������������&�R�P�P�H�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �H�V�W�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� �G�
�X�Q�� �F�D�Q�L�Y�H�D�X�� �j�� ���
�D�X�W�U�H�� �V�R�X�V�� �X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �j�� ���
�D�[�H�� �G�H��

�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �X�Q�H�� �I�R�U�F�H�� �D�[�L�D�O�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �V�H�U�D�� �L�Q�G�X�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �X�Q�H�� �U�D�Q�J�p�H�� �G�H�� �E�L�O�O�H�� �j��
�F�R�Q�W�D�F�W�� �R�E�O�L�T�X�H�� �T�X�D�Q�G�� �X�Q�H�� �F�K�D�U�J�H�� �U�D�G�L�D�O�H�� �H�V�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �j�� �H�X�[���� �&�H�F�L�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �O�R�U�V�� �G�X��
�F�D�O�F�X�O�� �G�H�V�� �F�K�D�U�J�H�V�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�� �G�H�X�[��
�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���V�L�P�S�O�H�V���H�W���R�X���G�H�V���S�D�L�U�H�V���D�U�U�D�Q�J�p���H�Q���W�D�Q�G�H�P����

��
�/�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �Y�D�O�L�G�H�V�� �V�L�� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �D�M�X�V�W�p�V�� �O�H�V�� �X�Q�V�� �F�R�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V��

�V�X�U���O�H���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���Q�X�O�����P�D�L�V���V�D�Q�V���F�K�D�U�J�H���L�Q�L�W�L�D�O�H����
��

V.2.11- Vérification des roulements en charges : 
��
�/�D���P�D�V�V�H���G�H�V���S�D�L�U�H�V���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W��� ����������������� �����������.�J����
��
��
��
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�&�K�D�U�J�H�V���P�L�Q�L�P�D�O�H�V������
��
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��
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�;

�6
�7�:
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�s�r�r

�;�6 
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�t�t�w�á�y�ä�y�á�w

�s�r�r�r
�;

�6
�7�:

�s�s�r
�s�r�r

�;�6 
L �t�{�y�ä�w�{���0��

��������������������������������������
�/�D���F�K�D�U�J�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W������
��

�(�Ô
�(�å


L
�v�w�r�r
�s�u�z�á�x


L �u�t�á�v�x
P �A 
L �s�á�s�v��

��
�: �����2 
L �:�ä �(�å 
E �;�ä �(�Ô
L �r�á�u�w�ä�s�u�z�á�x 
E �r�á�w�y�ä�v�w�r�r
L �t�x�s�u�á�w�s�0��
��

�/�D���F�K�D�U�J�H���V�W�D�W�L�T�X�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W������

�2�4 
L �r�á�w�(�å 
E �;�4�ä �(�Ô
L �r�á�w�ä�s�u�z�á�x 
E �r�á�t�x�ä�v�w�r�r
L �s�t�u�{�á�u�0��

�9�L�V�F�R�V�L�W�p���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�H�������������������P�P�������V����

�&�H�W�W�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���S�D�U���X�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H���6�.�)���F�R�P�P�H���O�H���P�R�Q�W�U�H���O�D���I�L�J�X�U�H���9�������������F�L��
�G�H�V�V�R�X�V������

��

�������������)�L�J�X�U�H���9�����������������9�X�H���G�¶�X�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�H���F�D�O�F�X�O�D�Q�W���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�H���S�D�U���O�H���I�D�E�U�L�T�X�D�Q�W����

 

V.2.12- Durée de vie du roulement : 
�/�H���F�D�O�F�X�O���S�D�U���O�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H���6�.�)���G�R�Q�Q�H���O�H�V���G�X�U�p�H�V���G�H���Y�L�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V������
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��

���������������)�L�J�X�U�H���9�����������������9�X�H���G�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�H�V���U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V����

�������������������������/�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���U�R�X�O�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���E�D�J�X�H�V���S�U�R�Y�R�T�X�H��
�X�Q�H���X�V�X�U�H���S�D�U���I�D�W�L�J�X�H�����/�D���W�K�p�R�U�L�H���G�¶�+�H�U�W�]���S�H�U�P�H�W���X�Q�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���D�V�V�H�]���M�X�V�W�H���G�H���F�H�W���H�I�I�H�W�����/�D���G�X�U�p�H��
�G�H�� �Y�L�H�� �G�
�X�Q�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �W�R�X�U�V�� �T�X�
�L�O�� �S�H�X�W�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �D�Y�D�Q�W�� �T�X�H�� �Q�
�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�� �O�H�V��
�S�U�H�P�L�H�U�V���V�L�J�Q�H�V���G�
�p�F�D�L�O�O�D�J�H�����F�
�H�V�W���j���G�L�U�H�����
�D�O�W�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�����
�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���F�K�H�P�L�Q�V���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�R�X���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���U�R�X�O�D�Q�W�V���H�X�[���P�r�P�H�V�����&�H�W���p�F�D�L�O�O�D�J�H���S�H�X�W���H�Q�W�U�D�v�Q�H�U���X�Q���J�U�L�S�S�D�J�H���Q�H�W���G�H���O�D���O�L�D�L�V�R�Q����

�2�Q�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� ���H�Q�� ������ �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �V�
�D�W�W�H�Q�G�U�H�� �j�� �Y�R�L�U�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�H��
�G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���� �&�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �H�V�W�� �O�D�� �I�L�D�E�L�O�L�W�p���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�U�� �G�H�� �O�D��
�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �Y�R�L�U�� �X�Q�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �F�H�W�W�H�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H���� �&�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �V�R�Q�W���p�W�D�E�O�L�H�V�� �S�D�U���O�H�V��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�X�U�V���H�X�[���P�r�P�H�V���R�X���G�H�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���Q�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����j���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�V���U�H�O�H�Y�p�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�V��
�R�Q���S�H�X�W���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���I�L�D�E�L�O�L�W�p���G�
�X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W����

��
�&�H�W�W�H���I�L�D�E�L�O�L�W�p���5���H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���O�D���O�R�L���G�H���:�H�L���E�X�O�O����
��

�4�:�.�; 
L �s�r�r�ä �A
�:�j�l�:�4�á�=�;�Û�:�:

�Å
�Å�-�,

�;
�/
�. �;�;

��
�2�•��

�/���H�V�W���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���S�R�V�p�H����
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V.2.13- Fréquences de fonctionnement normales et dangereuses : 
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V.2.14- Vérification pour le taux de charge dynamique : 
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CHAPITRE VI 

CONCEPTION DE LA PARTIE AU DESSUS 

�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���H�W���F�K�R�L�[���G�H�V���Y�p�U�L�Q�V����
�7�R�X�V���O�H�V���D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�V���V�R�Q�W���S�U�L�[���S�D�U���F�R�Q�W�U�{�O�H���S�Q�H�X�P�D�W�L�T�X�H���H�Q���Y�X�H���G�H���V�R�Q���D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���H�W���V�L�P�S�O�L�F�L�W�p���G�H��

�V�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����

������VI.1 - Dans la poste 1�����O�D���W�L�J�H���G�X���Y�p�U�L�Q�����������V�
�D�Y�D�Q�F�H���G�
�X�Q�H���F�R�X�U�V�H���P�D�[�L�P�D�O�H���p�J�D�O�H���j���������P�P���S�R�X�U��
�V�
�D�S�S�U�R�F�K�H�U�� �j�� �O�¶�D�O�L�P�H�Q�W�H�X�U�� �H�Q�� �Y�H�U�U�H�V���� �&�H�� �W�L�J�H�� �H�V�W�� �P�X�Q�L�� �H�Q�� �V�R�Q�� �W�r�W�H�� �G�
�X�Q�H�� �Y�H�Q�W�R�X�V�H�� �S�Q�H�X�P�D�W�L�T�X�H���� �F�H�O�O�H���F�L��
�V�
�D�F�F�U�R�F�K�H�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �L�Q�I�H�U�L�H�X�U�� �G�X�� �Y�H�U�U�H���� �D�S�U�q�V�� �X�Q�H�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �O�D�� �Y�H�Q�W�R�X�V�H�� �V�H�U�D�� �O�L�p�H���D�X��
�Y�H�U�U�H���� �O�D�� �F�R�X�U�V�H���G�H�� �O�D�� �U�H�Q�W�U�p�H�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �W�R�X�W���H�Q���W�L�U�D�Q�W���O�H�� �Y�H�U�U�H�����O�R�U�V�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F�� �O�H�� �J�U�D�Q�G���S�O�D�W�H�D�X�����O�D��
�Y�H�Q�W�R�X�V�H���V�
�L�Q�L�W�L�D�O�L�V�H���H�W���O�H���Y�H�U�U�H���H�V�W���j���F�H���P�R�P�H�Q�W���O�L�p�H���D�X���S�O�D�W�H�D�X����

��

VI. 1.1- Choix du vérin : 
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�'�
�D�S�U�q�V���O�H���F�D�W�D�O�R�J�X�H���)�(�6�7�2������
�9�p�U�L�Q�������Q�X�P�p�U�R���G�H���O�D���S�L�q�F�H����������������

�&�5�'�6�1�8���������3���$��
�&�\�O�L�Q�G�U�H���V�W�D�Q�G�D�U�G��
�6�p�U�L�H�V���6�W�D�L�Q�O�H�V�V���V�W�H�H�O��
�5�p�V�L�V�W�D�Q�W���j���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���H�Q���D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���D�Y�H�F���O�H���'�,�1���,�6�2������������

�����������&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�������1�R�Q���F�R�U�U�R�V�L�I�����V�p�U�L�H�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�����V�W�D�L�Q�O�H�V�V���V�W�H�H�O�����S�R�X�U���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V��
�U�X�G�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �F�R�U�U�R�V�L�R�Q�V�� �H�W�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �P�p�G�L�D�V���D�J�U�H�V�V�L�Y�H�V���� �&�H�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� ���V�W�D�L�Q�O�H�V�V��
�V�W�H�H�O�����D�V�V�X�U�H�Q�W���X�Q�H���H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X�[���D�J�H�Q�W�V���Y�D�U�L�D�Q�W�V���G�H���Q�H�W�W�R�\�D�J�H�����H�W���P�R�\�H�Q�Q�H���S�R�X�U���O�H���E�R�Q���F�R�Q�I�R�U�W��
�G�H���Q�H�W�W�R�\�D�J�H�����T�X�L���H�V�W���G�H�P�D�Q�G�p���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�R�U�V���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���D�O�L�P�H�Q�W�V���H�W���G�X���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O����

�������/�D���V�p�U�L�H�������&�5�������Q�L�Y�H�D�X�����.�%�.�������U�H�P�S�O�L�H���O�H�V���H�[�L�J�H�Q�F�H�V���H�Q���D�Y�D�Q�W���S�D�U���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�H���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q����
�(�O�O�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j�� �����G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���D�O�O�L�D�J�H�V���S�R�X�U�����
�X�V�D�J�H���p�W�H�Q�G�X���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���H�Q���D�F�L�H�U��
�L�Q�R�[�����O�L�P�L�W�H�X�U�V���G�H���Y�L�W�H�V�V�H�����F�D�S�W�H�X�U�V���G�H���S�U�R�[�L�P�L�W�p���H�W���D�F�F�H�V�V�R�L�U�H�V���S�R�X�U���P�R�Q�W�D�J�H����

��
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VI. 1.2- Les accessoires : 

�x�� �$�G�D�S�W�H�X�U���P�D�P�H�O�R�Q���H�Q�I�L�O�p���&�5�&�1�����������3�.���������6�p�U�L�H�V���6�W�D�L�Q�O�H�V�V���V�W�H�H�O����
�&�H�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�X�U�V���I�D�L�W�V���X�Q�H���F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q���I�D�F�L�O�H���G�H�V���W�X�E�H�V�����V�S�p�F�L�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H�V��
�&�D�E�L�Q�H�W�V�����P�R�Q�W�D�J�H���G�H�V���F�K�k�V�V�L�V���H�W���O�H���V�\�V�W�q�P�H���F�R�P�S�D�F�W���0������

��
��
��

�����$�Y�H�F���D�M�X�V�W�D�J�H���G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���E�D�U�E�p����
�����3�R�X�U���,�'���V�W�D�Q�G�D�U�G�����G�
�D�L�U���F�R�P�S�U�L�P�p���� ��
�����3�R�X�U���,�'�������������������H�W�������P�P���G�H�V���W�X�\�D�X�W�H�U�L�H�V����
�����0�����H�W���0�����I�L�O�H�W�D�J�H���P�p�W�U�L�T�X�H����
�����*���O���������*���O�������H�W���*���������I�L�O�H�W�D�J�H���*�����*�D�]������
�����Y�D�U�L�D�Q�W���U�p�V�L�V�W�D�Q�W���F�R�Q�W�U�H���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���H�W���O�H�V���D�F�L�G�H�V����
���$�Y�H�F���M�R�L�Q�W�����S�R�X�U���O�H�V���W�X�\�D�X�W�H�U�L�H�V���S�O�D�V�W�L�T�X�H�V���3�$�1�����3�8�1�����3�/�����3�3�����3�8��

�x�� �&�K�D�S�H���S�R�X�U���P�R�Q�W�D�J�H���H�Q���S�L�H�G�V���G�X���Y�p�U�L�Q����
��

��
�7�D�E�O�H�D�X���9�,���������������&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�K�D�S�H����

�x�� �3�L�q�F�H���S�R�X�U���P�R�Q�W�D�J�H���H�Q���W�r�W�H���G�X���Y�p�U�L�Q������

�x�� �9�R�L�U���O�D���I�L�J�X�U�H���F�L���F�R�Q�W�U�H���� ��
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VI.1.3- Ventouses :  

�8�Q�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H���S�H�U�P�H�W���O�D���S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�����S�D�U���O�H���Y�L�G�H�����H�W���O�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�R�E�M�H�W�V���G�L�Y�H�U�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�D�U���O�H�X�U��
�I�R�U�P�H���� �O�H�X�U�� �D�V�S�H�F�W�� �H�W���O�H�X�U�� �P�D�V�V�H���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Y�H�Q�W�X�U�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �J�p�Q�p�U�H�U�� �G�X�� �Y�L�G�H�� �H�Q�� �G�L�P�L�Q�X�D�Q�W�� �O�D��
�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������j�������������V�¶�D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W���G�X���Y�L�G�H���D�E�V�R�O�X����

�3�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���O�D���I�R�U�F�H���W�K�p�R�U�L�T�X�H�����1�����G�¶�X�Q�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H�����R�Q���P�X�O�W�L�S�O�L�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�D���Y�H�Q�W�R�X�V�H�����&�P�������S�D�U��
�O�D���G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q��������������

�)�R�U�F�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H�����1����� ���V�X�U�I�D�F�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H�����F�P�������[���Q�L�Y�H�D�X���G�H���Y�L�G�H�����������[��������������������

�3�R�X�U�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�� �X�Q�H�� �V�p�F�X�U�L�W�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�P�D�O�� �H�W�� �S�R�X�U�� �W�H�Q�L�U�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �H�W��
�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�V���� �Q�R�X�V�� �G�L�Y�L�V�R�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �I�R�U�F�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�H�� �V�p�F�X�U�L�W�p������ �V�R�L�W�� ���� �S�R�X�U�� �S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q��
�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���R�X�������S�R�X�U���S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�V�V�R�F�L�D�Q�W���O�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W����

�9�R�X�V���W�U�R�X�Y�H�U�H�]���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X���F�L���G�H�V�V�R�X�V���O�H�V���I�R�U�F�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H�V���G�H�V���Y�H�Q�W�R�X�V�H�V�����1�����j���G�L�I�I�p�U�D�Q�W���W�D�X�[���G�H��
�Y�L�G�H������������

�&�H���V�R�Q�W���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���V�R�X�S�O�H�V���G�H�V�W�L�Q�p�V���j���r�W�U�H���D�Y�H�F���X�Q���J�p�Q�p�U�D�W�H�X�U���G�H���Y�L�G�H�����'�H���P�D�W�L�q�U�H����
�G�H���I�R�U�P�H���H�W���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���H�O�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���U�p�S�R�Q�G�U�H���S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���j���W�R�X�V���O�H�V���F�D�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�G�H���P�D�Q�X�W�H�Q�W�L�R�Q����

�x�� �0�D�W�p�U�L�D�X�[���H�W���I�R�U�P�H�V������

��
�������������������������������������������������������������)�L�J�X�U�H���9�,���������������������0�D�W�p�U�L�D�X�[���H�W���I�R�U�P�H�V���G�H�V���Y�H�Q�W�R�X�V�H�V��
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��

�������������������������������)�L�J�X�U�H���9�,���������������������&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���Y�H�Q�W�R�X�V�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�X�U�V���P�D�W�L�q�U�H�V��

��
�x�� �5�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���I�R�U�P�H�V���H�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V������

�9�H�Q�W�R�X�V�H�����������V�R�X�I�I�O�H�W�V���3�R�X�U���V�X�U�I�D�F�H�V���L�Q�p�J�D�O�H�V����

�9�H�Q�W�R�X�V�H�����������V�R�X�I�I�O�H�W�V���3�R�X�U���V�X�U�I�D�F�H�V���L�Q�p�J�D�O�H�V���H�W���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�V����
�9�H�Q�W�R�X�V�H���S�O�D�W�H���3�R�X�U���V�X�U�I�D�F�H�V���S�O�D�Q�H�V����
��

��
��
�������������������������������������������������������������)�L�J�X�U�H���9�,���������������������)�R�U�P�H�V���H�W���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H�V���Y�H�Q�W�R�X�V�H�V����

      VI.1.4 -Choix de la ventouse d'après le catalogue FESTO : 

�x�� �3�L�q�F�H�������Y�H�U�U�H���G�
�D�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�������(�6�6�����������*�7���*������������
�x�� �0�D�W�p�U�L�D�X�[�������6�L�O�L�F�R�Q�H���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���D�Y�H�F���W�R�X�V���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V��
�x�� �'�L�D�P�q�W�U�H���G�R�Q�Q�p���H�Q���E�D�V���G�H���Y�H�U�U�H�������������P�P����
�x�� �)�R�U�F�H���G�H���W�L�U�D�J�H���S�D�U���Y�H�Q�W�R�X�V�H��� �������1���D�Y�H�F�����������Y�L�G�H����
�x�� �0�D�V�V�H���G�H�V���Y�H�U�U�H�V� ���������J��

��
�(�Q���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�X���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�����O�D���P�D�V�V�H���V�H�U�D���p�J�D�O�H���j�� �������
������� �������J�������F�H�O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���X�Q�H�� �I�R�U�F�H���G�H���������1��
�F�
�H�V�W���j���G�L�U�H���X�Q���Y�L�G�H���G�H���������������H�V�W���V�X�I�I�L�V�D�Q�W���S�R�X�U���W�L�U�H�U���O�H���Y�H�U�U�H����



C h a p i t r e  6  :  C o n c e p t i o n  d e  l a  p a r t i e  a u - d e s s u s             P a g e | 76 
 

�,�6�$�(�������V�H�S�W�H�P�E�U�H�������������������������������������������������������������������������������������������������0�p�P�R�L�U�H���������������������������������������������������������������������������������������������������)�H�J�K�D�O�L���&�K�D�U�E�H�O             
 

�&�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� ���� �2�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�H�Q�W�R�X�V�H�� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�H��
�Y�D�F�X�X�P���D�Y�H�F���O�D���P�r�P�H���I�R�U�F�H���G�H���W�L�U�D�J�H����

�� ��

���������������������������������������)�L�J�X�U�H���9�,�������������������&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�V���G�H���O�D���Y�H�Q�W�R�X�V�H���F�K�R�L�V�L�H����

��
�&�H�V���Y�H�Q�W�R�X�V�H�V���S�R�V�V�q�G�H�Q�W���G�H�V���L�Q�V�H�U�W�V���S�R�X�U���O�H�X�U���P�R�Q�W�D�J�H������

��

���,�Q�V�H�U�W���S�R�X�U���O�¶�D�V�S�L�U�D�W�H�X�U���H�Q���Y�H�U�U�H���(�6�+���+�%�������3�.��
�������������7�\�S�H���G�H���P�R�Q�W�D�J�H����

�x�� �,�Q�V�H�U�W���S�R�X�U���Y�H�Q�W�R�X�V�H���(�Q�F�O�L�T�X�H�W�D�E�O�H����
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VI. 1.5 -Générateur de vide ou "Venturi" 
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VI.1.6- Alimentation en verre : 
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��������������V1.2- Dans la poste 2 :���$�S�U�q�V���O�D���I�L�Q���G�X���W�U�D�Y�D�L�O���H�I�I�H�F�W�X�p���V�X�U���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�R�V�W�H�����O�H���J�U�D�Q�G���S�O�D�W�H�D�X��
�W�R�X�U�Q�H���j���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���S�U�R�J�U�D�P�P�p�H�����Y�D�U�L�D�Q�W�H�����P�D�[� ���������5�3�0���S�H�Q�G�D�Q�W�������V�H�F�R�Q�G�H�����H�W���V�H���S�R�V�H���H�Q�������V�H�F�R�Q�G�H�V���D�I�L�Q��
�T�X�H���O�H���W�U�D�Y�D�L�O���H�Q���S�R�V�W�H�������V�H���W�H�U�P�L�Q�H����

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�R�V�W�H�����L�O���\���D���O�¶�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�����R�•���F�H�W�W�H���F�U�q�P�H���V�
�L�Q�M�H�F�W�H���j���S�D�U�W�L�U���G�
�X�Q���L�Q�M�H�F�W�H�X�U��
�T�X�L�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �O�H�� �G�p�E�L�W���� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�V�� �H�Q�W�U�p�H�V�� �H�W�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �F�H�W�� �L�Q�M�H�F�W�H�X�U�� �S�H�X�W�� �V�H�� �G�p�S�O�D�F�H�U��
�Y�H�U�W�L�F�D�O�H�P�H�Q�W���F�D�U���L�O���H�V�W���O�L�p���j���O�D���S�O�D�W�H�D�X���G�H�V���R�X�W�L�O�V����

��

VI.2.1-���ƒ�Ž�…�—�Ž�•���†�‡�•���†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�•���†�‡���Ž�ï�‹�•�Œecteur : 

���������������/�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���X�Q�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���V�X�U�����
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�W���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�X���I�O�X�L�G�H���T�X�L���O�H��
�W�U�D�Y�H�U�V�H�����S�R�X�U���F�H�O�D���X�Q�H���p�W�X�G�H���V�X�U���O�D���V�F�L�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H����

���/�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���&�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H��
�(�O�O�H���H�[�L�J�H���O�
�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H���F�K�L�P�L�T�X�H���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�����F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�G�X�L�W�����H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���P�X�O�W�L���p�F�K�H�O�O�H����
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���6�F�L�H�Q�F�H���G�H���O�D���&�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�������O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���H�W���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���F�D�X�V�D�Q�W���V�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p����
���������,�O���H�[�L�V�W�H���W�U�R�L�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���H�Q���L�Q�J�U�p�G�L�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���O�D�� �F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�������F�U�p�P�H�U�L�H�����D�G�R�X�F�L�V�V�D�Q�W�����H�W��
�D�G�G�L�W�L�Y�H�V��������������������������������������������������������������������������������������������������

���/�H���O�D�L�W�����F�U�q�P�H�����H�W���O�H���O�D�L�W���V�R�O�L�G�H���V�D�Q�V���P�D�W�L�q�U�H�V���J�U�D�V�V�H�V���I�R�Q�W���O�D���F�U�p�P�H�U�L�H���S�R�U�W�L�R�Q���G�H���O�D���&�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H����
���/�H���V�D�F�F�K�D�U�R�V�H���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���V�X�F�U�H�U���O�H���P�p�O�D�Q�J�H�����O�H�V���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���H�W���O�H�V���p�P�X�O�V�L�I�L�D�Q�W�V���V�R�Q�W���D�M�R�X�W�p�V����

�S�R�X�U���G�R�Q�Q�H�U�� �j�� �O�D���F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H���O�H�� �F�R�U�S�V�� �Y�R�X�O�X�� �H�W���X�Q�H�� �V�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �E�R�X�F�K�H���� �$�X�V�V�L�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�� �O�
�D�L�U��
�G�D�Q�V���O�D���&�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���I�L�Q�L�H����

�/�D�� �&�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �F�R�Q�W�L�H�Q�W�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �p�J�D�O�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�W�� �G�
�D�L�U���� �R�X�� �X�Q�� ���R�Y�H�U���U�X�Q�����G�X��
������������ �/�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �S�U�L�P�H���� �S�R�V�V�q�G�H�� �X�Q�� ���R�Y�H�U���U�X�Q���� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �������� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�R�Q�Q�H�U�� �X�Q�H�� �U�L�F�K�H�V�V�H����
�V�H�Q�V�D�W�L�R�Q���H�Q���S�O�X�V�������F�U�q�P�H���j���O�D���E�R�X�F�K�H����

�/�H�� �O�D�L�W�� �H�V�W�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �H�Q�� �p�W�D�W�� �F�R�O�O�R�w�G�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�µ�H�D�X���� �J�U�D�L�V�V�H���� �H�W�� �O�D�L�W�� �V�R�O�L�G�H���� �/�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��
�J�U�D�L�V�V�H�X�V�H�V���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���Y�D�U�L�H�Q�W���H�Q���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���G�H�����������j���������ä�U�Q�����$�X�V�V�L���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���O�D�L�W�����O�H���V�X�F�U�H��
�O�D�F�W�R�V�H�� �H�Q�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�
�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������������ �6�D�Q�V�� �O�D�F�W�R�V�H���� �O�H�� �O�D�L�W�� �H�V�W�� �W�U�D�L�W�p�� �S�D�U�� �O�¶�H�Q�]�\�P�H�� �O�D�F�W�D�V�H���� �T�X�L��
�E�U�L�V�H���O�H���O�D�F�W�R�V�H���H�Q���V�L�P�S�O�H���V�X�F�U�H�������O�H���J�O�X�F�R�V�H���H�W���O�H���J�D�O�D�F�W�R�V�H����

�/�H�� �V�X�F�U�H�� �G�H�� �O�D�� �W�D�E�O�H���� �R�Q�� �V�X�F�U�R�V�H���� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �p�G�X�O�F�R�U�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �G�H�� �O�D��
�F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �j�� ���
�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �J�O�D�F�p�H�� �D�\�D�Q�W�� �S�H�X�� �G�X�� �J�O�X�F�L�G�H���� �/�H�� �V�D�F�F�K�D�U�R�V�H���� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U��
�V�X�F�U�H�U���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p���H�Q���W�D�X�[���U�p�G�X�L�W���G�X���J�O�X�F�L�G�H���F�D�U���L�O���H�V�W���L�Q�G�L�J�H�V�W�L�E�O�H���P�D�L�V���U�H�V�W�H���S�H�X�W���V�X�F�U�H�U���O�H���P�p�O�D�Q�J�H����

�/�H�V�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V�� �H�W���O�H�V�� �p�P�X�O�V�L�I�L�D�Q�W�V�� �V�R�Q�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H��
�J�O�D�F�p�H�����&�H�V���G�H�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���D�L�G�H�Q�W���j���G�R�Q�Q�H�U���j���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���V�R�Q���F�R�U�S�V���H�W���O�D���W�H�[�W�X�U�H����
�D�P�p�O�L�R�U�H�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �O�D�� �V�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�U�q�P�H�� �j�� �O�D�� �E�R�X�F�K�H���� �/�H�V�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�D��
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[���G�
�H�D�X���O�L�E�U�H���G�D�Q�V���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H����

�&�H�W�� �H�I�I�H�W�� �U�H�W�D�U�G�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �J�O�D�F�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �H�W�� �D�X�V�V�L�� �I�R�X�U�Q�L�H�� �O�D��
�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �I�X�V�L�R�Q���� �&�H�O�D�� �H�V�W�� �D�F�F�R�P�S�O�L�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�X�[�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���� �H�Q�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�Q�� �W�\�S�H�� �G�H��
�J�R�P�P�H����

�/�H�V���J�R�P�P�H�V���F�K�D�U�J�p�H�V�����H�Q���L�Q�F�O�X�V���O�H���F�D�U�D�J�H�H�Q�D�Q�����D�L�G�H�Q�W���j���U�p�G�X�L�U�H���O�H���W�D�X�[���G�
�H�D�X���O�L�E�U�H���H�Q���L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H������
�F�K�D�U�J�H�V���S�D�U�W�L�H�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�H���P�p�O�D�Q�J�H�����&�H�V���F�K�D�U�J�H�V���U�p�D�J�L�V�V�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H�V���F�K�D�U�J�H�V���S�D�U�W�L�H�O�O�H�V���G�
�H�D�X���H�W���D�L�G�H�Q�W���j��
�U�H�V�W�U�H�L�Q�G�U�H���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�
�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���P�p�O�D�Q�J�H����

�/�H�V���J�R�P�P�H�V���F�K�D�L�Q�p�H�V�����H�Q���L�Q�F�O�X�V���O�D���J�R�P�P�H�����J�X�D�U�������I�R�X�U�Q�L�W���O�D���P�r�P�H���F�D�S�D�F�L�W�p���j���U�p�G�X�L�U�H���O�µ�H�D�X���O�L�E�U�H��
�G�D�Q�V���O�H���V�\�V�W�q�P�H�����P�D�L�V���D�F�F�R�P�S�O�L�V�V�H�Q�W���F�H�F�L���H�Q���L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�[���F�K�D�L�Q�H�V���j���F�R�W�p�V���U�D�P�L�I�L�p�V���G�D�Q�V���O�H��
�P�p�O�D�Q�J�H�����/�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H�V���J�R�P�P�H�V���O�L�P�L�W�H�Q�W���O�H���W�D�X�[���G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���O�L�p�V���T�X�L���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X�����F�H�W�W�H���I�D�o�R�Q����
�G�R�Q�Q�H�U���j���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�����O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�p�V�L�U�p�H�V����
��

�'�H�� �P�r�P�H���� �p�P�X�O�V�L�I�L�D�Q�W�V�� �D�L�G�H�Q�W�� �j�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�D�� �F�R�D�O�H�V�F�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �J�O�R�E�X�O�H�V�� �G�H�� �J�U�D�L�V�V�H�V�� �H�Q�� �G�L�P�L�Q�X�D�Q�W�� �O�D��
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VI .2. 4 - Calcul des dimensions du porteur d'injecteur : 
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VI.3 - Dans la poste 3�����'�R�V�H�X�U���G�H���J�U�D�Q�X�O�H����
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�X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H���H�Q��
�D�F�L�H�U���L�Q�R�[���G�X���P�r�P�H���W�\�S�H���T�X�H���G�
�D�X�W�U�H���S�L�q�F�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�����G�D�Q�V���O�H�T�X�H�O�����L�O���\���D�����
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VI.3.1 - Dimensions du doseur: 
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VI.2.3- Calcul de la puissance du moteur : 
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��

��

VI.3.3-���Š�‘�‹�š���†�ï�ƒ�…�…�‘�—�’�Ž�‡�•�‡�•�– : 

���������������������������������������������������������������������������� ��

��
�)�L�J�X�U�H���9�,���������������$�F�F�R�X�S�O�H�P�H�Q�W���j���V�R�X�I�I�O�H�W���L�Q�R�[����
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�$�F�F�R�X�S�O�H�P�H�Q�W�������V�R�X�I�I�O�H�W���L�Q�R�[�������&�R�X�S�O�H���������������j�����1�P��
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�x�� �7�R���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���P�D�[�L�������������������R�&����
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VI.3 4 - Vérification des dimensions de la structure portant  le doseur: 
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�(�Q���S�O�X�V���O�H���G�R�V�H�X�U���H�V�W���P�X�Q�L���G�¶�X�Q�H���W�U�p�P�L�H���S�R�X�U���X�Q�H���F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�L���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H����

VI.4- Dans la poste 5 :���&�¶�H�V�W�� �O�j�� �R�•�� �� �O�H�� �F�R�X�Y�H�U�F�O�H�� �G�X�� �Y�H�U�U�H�� �V�H�� �I�L�[�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �D�O�L�P�H�Q�W�H�X�U�� �H�Q��
�F�R�X�Y�H�U�F�O�H���H�W���G�¶�X�Q���D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U���S�Q�H�X�P�D�W�L�T�X�H���P�X�Q�L�H���G�¶�X�Q�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H����

     �O�D�� �Y�H�Q�W�R�X�V�H�� �H�V�W�� �D�I�I�H�F�W�p�H�� �G�¶�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �X�Q�� �D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�� �V�H�P�L�� �U�R�W�D�W�L�I�� ���������R���� �S�R�X�U��
�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�H�� �F�R�X�Y�H�U�F�O�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �V�R�Q�� �D�O�L�P�H�Q�W�H�X�U�� ���� �S�X�L�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U��
�O�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U���H�W���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���X�Q���Y�p�U�L�Q���J�X�L�G�p�������O�H���F�R�X�Y�H�U�F�O�H���H�V�W���P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���H�W���L�O���H�V�W��
�S�U�r�W���S�R�X�U���O�H���F�O�L�S�V�D�J�H���G�D�Q�V���O�H���V�H�F�W�H�X�U���V�X�L�Y�D�Q�W����

��

VI.4.1 �� ���Š�‘�‹�š���†�‡���Ž�ï�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�‡�—�” :                                                               

�3�L�q�F�H���Q�R�������������������6�H�P�L���U�R�W�D�U�\���G�U�L�Y�H�������'�5�4�����������������3�3�9�-���$��

�����������$�Y�H�F���O�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U���U�R�W�D�W�L�I�����O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���O�L�Q�p�D�L�U�H���G�D�Q�V���O�H���F�\�O�L�Q�G�U�H���H�V�W���F�R�Q�Y�H�U�W�L���H�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H��
�U�R�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �X�Q�L�W�p�� �G�¶�H�Q�J�U�H�Q�D�J�H�� �F�R�Q�W�U�H�F�R�X�S���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�Y�H���� �/�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�H�� �S�D�U��
�W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���V�D�Q�V���F�R�Q�W�U�H�F�R�X�S���G�H���O�D���I�R�U�F�H���G�H���O�¶�H�Q�J�U�H�Q�D�J�H���F�U�p�P�D�L�O�O�q�U�H���D�X���S�L�J�Q�R�Q����

�x���'�R�X�E�O�H���H�I�I�H�W����
�x���'�L�D�P�q�W�U�H���G�X���S�L�V�W�R�Q���G�H���������j���������P�P����
�x���)�R�U�F�H���G�H�����������j���������1�P����
�x���$�Q�J�O�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H�������j���������R����
�x���$�U�E�U�H���G�H���V�R�U�W�L�H���W�\�S�H���U�R�E�L�Q�H�W����
�x���3�R�X�U���F�D�S�W�H�X�U���G�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���V�D�Q�V���F�R�Q�W�D�F�W����

���� ��������������������������������������������������������������������������������������������
�)�L�J�X�U�H���9�,���������������&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�¶�H�P�S�O�R�L�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U���U�R�W�D�W�L�I����
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��

�$���O�¶�D�U�E�U�H���G�H���V�R�U�W�L�H�����O�H�V���D�X�W�U�H�V���D�F�F�H�V�V�R�L�U�H�V���V�H���O�L�H�Q�W������������������������������������������������������������������������������������������������������

���$�G�D�S�W�H�U���S�R�X�U���F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q���D�U�E�U�H���S�R�U�W�H�X�U���G�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H���H�W���O�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U������

�3�L�q�F�H���Q�R���������������\ ���9�R�L�U���O�H���G�H�V�V�L�Q���F�L���F�R�Q�W�U�H����

��

���&�R�Q�Q�H�[�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�D�U�E�U�H���P�R�W�H�X�U���H�W���O�H���S�R�U�W�H�X�U���G�H���Y�H�Q�W�R�X�V�H����

���9�H�Q�W�R�X�V�H���H�W���V�R�Q���S�R�U�W�H�X�U�����P�r�P�H���p�O�p�P�H�Q�W���T�X�H���S�R�X�U���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�R�V�W�H������

��

VI.4.2 �� ���±�”�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���’�‘�”�–�ƒ�•�–���Ž�‡���•�›�•�–�°�•�‡���†�ï�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�‡�—�”�ä 
�0�D�V�V�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U���H�V�W���������.�J��

�(�Q���D�F�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���P�D�M�R�U�D�Q�W���O�D���I�R�U�F�H���G�X���S�R�L�G�V�������������
�����������)� �����1��

�&�D�O�F�X�O���H�Q���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���I�O�H�[�L�R�Q������
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VI.4.3 �� ���±�”�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�•���†�‡���Ž�ï�ƒ�Ž�‹�•�‡�•�–�‡�—�”���‡�•���…�‘�—�˜�‡�”�…�Ž�‡ 

�������������������������������������������� ���������������������������� ��

�������������������������������������������)�L�J�X�U�H���9�,���������������6�W�U�X�F�W�X�U�H���S�R�U�W�D�Q�W���O�H�V���F�R�X�Y�H�U�F�O�H�V����
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VI.5- Dans la poste 6:���/�j�����O�D���I�L�[�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�Y�H�U�F�O�H���D�Y�H�F���O�H���Y�H�U�U�H���V�H���I�D�L�W���S�D�U���F�O�L�S�V�D�J�H����

�&�H�O�D���V�H���I�D�L�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�����S�D�U���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���G�X���S�O�D�W�H�D�X���F�R�P�S�U�H�V�V�H�X�U�����T�X�L��
�F�R�P�S�U�L�P�H���O�H���F�R�X�Y�H�U�F�O�H���V�X�U���V�R�Q���Y�H�U�U�H����
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VI.6 �� Dans la poste 8 :���(�Q���I�L�Q�����F�¶�H�V�W���O�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���p�W�D�S�H�����G�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���O�H���Y�H�U�U�H���F�R�P�S�O�H�W���V�H���O�L�E�q�U�H��
�j���W�U�D�Y�H�U�V���G�H���G�H�X�[���Y�p�U�L�Q�V���S�Q�H�X�P�D�W�L�T�X�H������

�x�� �(�Q���E�D�V���X�Q���Y�p�U�L�Q���G�H���P�r�P�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���S�U�H�P�L�H�U���V�H�F�W�H�X�U���P�D�L�V���P�X�Q�L���G�¶�X�Q���S�O�D�W�H�D�X���j���O�D��
�S�O�D�F�H���G�H���O�D���Y�H�Q�W�R�X�V�H����

�x�� �(�Q���K�D�X�W�����O�H���G�H�X�[�L�q�P�H���Y�p�U�L�Q���G�H���F�R�X�U�V�H���G�H���������P�P���D�V�V�X�U�H���O�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H���S�D�U���X�Q���F�R�X�S���G�H��
�I�R�U�F�H���W�U�q�V���U�D�S�L�G�H����

VI.6.1 �� Choix du deuxième vérin : 

���������������������������������������������������������� �� ��������������������

���������������������������������������������������)�L�J�X�U�H���9�,�������������������9�X�H���G�X���Y�p�U�L�Q���Q�R��������������������

�3�L�q�F�H���Q�R������������������

�&�\�O�L�Q�G�U�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���&�5�'�6�1�8�������������3���$��

�6�p�U�L�H�V���6�W�D�L�Q�O�H�V�V���V�W�H�H�O��

�6�D�Q�V�� �F�R�U�U�R�V�L�R�Q���� �D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�� �G�¶�X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �H�Q�� �D�F�L�H�U�� �L�Q�R�[�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�X�U�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
�H�Q�G�U�R�L�W�V�� �� �W�U�q�V�� �F�R�U�U�R�V�L�I�V�� �R�X�� �D�J�U�H�V�V�L�Y�H���� �&�H�V�� �D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�V�� �D�V�V�X�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H�� �D�X�[�� �D�J�H�Q�W�V��
�Y�D�U�L�D�Q�W�V���G�H���Q�H�W�W�R�\�D�J�H�����H�W���D�X�V�V�L���X�Q���Q�H�W�W�R�\�D�J�H���F�R�Q�I�R�U�W���G�H���P�R�\�H�Q���D�X���E�L�H�Q�����F�H�O�D���H�V�W���G�H�P�D�Q�G�p���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�R�U�V��
�G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���D�O�L�P�H�Q�W�V���H�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�¶�H�P�E�D�O�O�D�J�H����

�/�D���V�p�U�L�H���&�5���D�F�F�R�P�S�O�L�H���O�H�V���H�[�L�J�H�Q�F�H�V���G�X�����Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���.�%�.���������'�,�1���,�6�2������������

�/�H���P�R�G�q�O�H���H�V�W���D�Y�H�F���X�Q���D�Q�Q�H�D�X���p�O�D�V�W�L�T�X�H�����S�R�X�U���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�H���I�L�Q���G�H���F�R�X�U�V�H����
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VI.6.2 �� Conception du porteur du Vérin : 

��

�������������������������������������������������)�L�J�X�U�H���9�,���������������9�X�H���H�Q���K�D�X�W���G�X���S�R�U�W�H�X�U���G�H���Y�p�U�L�Q����

�0�D�V�V�H���G�X���Y�p�U�L�Q�������������.�J�������$�S�S�O�L�T�X�R�Q�V���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���V� �����G�R�Q�F���O�D���P�D�V�V�H���G�H�Y�L�H�Q�W�����.�J����

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H������

�ê 
L
�/ �Ù

�+
�8


L
�x�ä�t�r�ä�r�á�s�x�v

�t�ä�r�á�r�s�r�ä�r�á�r�s�r�6 
L �{�á�z�v
O�t�{�r�/�2�= �œ �=�?�?�A�L�P�=�>�H�A��

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H������

�B 
L
�(�ä �.�7

�u�ä �'�ä �+

L

�t�r�ä�r�á�s�x�v�7

�u�ä�s�á�{�ä�s�r�5�5�ä �z�á�u�u�ä�s�r�?�5�4
L �r�á�s�z�I�I 
O
�H

�w�r�r

L �r�á�u �œ �=�?�?�A�L�P�=�>�H�A��

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�V�����O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���H�V�W���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�����D�X�V�V�L���H�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H����

VI.7 �� Dans la poste 0 :���/�H���S�O�D�W�H�D�X���R�X�W�L�O�V���S�R�U�W�D�Q�W���O�¶�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���H�W���O�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U���H�V�W���D�F�W�L�R�Q�Q�p���S�D�U���X�Q���Y�p�U�L�Q��
�j���G�R�X�E�O�H���H�I�I�H�W�����J�X�L�G�p�����D�V�V�X�U�D�Q�W���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���R�X�W�L�O�V����
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�'�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W�����R�Q���D���I�D�L�W���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���H�W���O�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�¶�X�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W��
�O�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���G�H���O�D���F�U�q�P�H���J�O�D�F�p�H�����G�D�Q�V���G�H�V���Y�H�U�U�H�V�����&�H�W�W�H���P�D�F�K�L�Q�H���D�O�L�P�H�Q�W�H���O�H�V���Y�H�U�U�H�V���S�U�p���S�U�R�J�U�D�P�P�p�V���V�X�U��
�O�H�V���S�L�V�W�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�V�����F�K�D�T�X�H���S�L�V�W�H���H�V�W���P�X�Q�L�H���G�¶�X�Q���R�X�W�L�O���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�����O�H���U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H���H�W���O�D��
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�����������$�X�V�V�L�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �V�H�� �I�D�P�L�O�L�D�U�L�V�H�U�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �O�R�J�L�F�L�H�O�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���� �G�H�V�V�L�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H����
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�(�Q�I�L�Q���� �L�O�� �U�H�V�W�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�D�� �S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H���� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V��
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