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RESUME

RESUME

Cette étude présente une caractérisation et mod¢lisation de la surface active du corps de charrue
a socs MAGI afin de son optimisation. Le but principal est de proposer une méthode d’analyse
des surfaces actives des outils aratoires les plus utilisés sur nos champs, de proposer une équation
de surface de deux formes de charrue a socs. A cet effet, on a utilis¢é deux méthodes pour cette
caractérisation, la méthode statistique a I’aide des logiciels de graphique et la méthode géométrique
par courbe de Bézier afin de modéliser et d’optimiser le contour du corps de charrue. Cette étude
a permis de définir la variation de la courbure de la surface active, de prévoir le cheminement et
la déformation de la bande de terre sous ’effet de cette dernicre.

Cette ¢tude de forme est améliorée par une simulation du comportement mécanique de ces
deux modeles par la méthode des ¢léments finis a I’aide du logiciel SolidWorks. L’analyse des
contraintes a permis de définir la région la plus sollicitée et le bon choix du matériau qui résiste
aux usures et chocs.

Mots clés : Caractérisation, modélisation géométrique, optimisation, courbe de Bézier,
surface active, simulation, SolidWorks.
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SUMMARY

This study present a characterization and modelization of the working surface of the moldboard
plough MAGTI in order to its optimization. The principal objective is to suggest a surface working
analysis method using of most tools ploughing in our fields, to suggest an equation of two shape
surface of moldboard plough. For this raison two methods are used in that characterization, a
statistic and geometric methods by curve of Bezier for contour modeler and optimizer. This study
made it possible to define the curvature variation of working surface, to preview the trajectory of
cross section under the action of this last.

This study of shape is completed by a simulation of mechanical behavior of these two models
by MEF method under SolidWorks environment. The stress analysis it possible to define the most
region solicits and a good choice of the material which a wear and choc resisting.

Key words : Characterization, geometric modeling, optimization, curve of Bezier, surface
working, simulation, SolidWorks.
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Liste des abréviations

TCS : technique culturale simplifié.
M.O : Matiére organique.
CC : Cohésion du sol.

KJ.m 3 Kilojoule par métre cube.

Wopt : Teneur en eau optimale du sol.

DaN : Deca-newton.

Km/h : Kilométre par heur.

MPa : Méga pascale.

NURBS : Non uniforme Rational B-Spline

MAGI : Entreprise de fabrication de machines agricoles et industrielles.
CAO : Conception assisté par ordinateur.

MEF : Méthode des éléments finis.

Ft (N) : Force de résistance a la traction (Newton).

N.mm 2 : Newton par millimétre carré.
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Introduction générale

Introduction géneérale

La production des céréales en Algérie reste tributaire des facteurs édapho-climatiques,
d’'une part, et d’autre part, des facteurs d’ordre technique, la rotation culturale, la fertilisation
et le travail du sol. Parmi les facteurs qui contribuent a la modification de la caractéristique
du sol, la pratique de techniques culturales, en particulier le travail du sol, quand elle est
inadaptée peut induire a la détérioration physique, chimique ou biologique du sol. Parmi les
opérations culturales déterminantes permettant 'optimisation des rendements des céréales,
on cite notamment la préparation du sol, les chutes de rendement attribuées aux mauvaises
conditions de préparation du sol sont estimées annuellement par I''TGC entre 30 et 40%
(Hamadache., 2006).

Les outils de préparation du sol sont trés nombreux, parmi ses objectifs les plus
important la transformation de I'état initial du sol qui est souvent caractérisé par un
tassement excessif di aux nombreux passages de machines agricoles, du semi jusqu’a
la récolte, a un état final caractérisé par une porosité moyenne permettant une bonne
infiltration de I'eau pour constituer des réserves en eau et en méme temps un bon
développement du systéme racinaire de la plante. Leur choix est trés important vu I'actuel
contexte économique qui est devenu de plus en plus difficile. En effet, la nécessité de
réduire les codts de production ne concerne pas uniquement le choix des formes et quantités
d’engrais et de pesticides, elle s’étend a 'ensemble de I'itinéraire technique et des moyens
qui sont utilisés pour le conduire.

Les problémes rencontrés dans le domaine de la mécanisation agricole sont nombreux
et peuvent étre classés en deux grandes catégories, la premiére relative a 'économie
d’énergie et surtout a la maintenance et I'entretien des équipements agricoles. La deuxiéme
catégorie relative a [l'utilisation optimale des machines agricoles pour répondre aux
exigences agro-technique des cultures. Dans la méthode classique de préparation du
sol agricole en vue du semis ou de la plantation, le labour constitue une séquence trés
importante et largement appliqué sur nos champs pour la régénération de la structure du
sol qui est souvent compacte. Sa qualité est intimement liée aux caractéristiques du sol,
son état initial, et des versoirs utilisé ; c'est-a-dire de la fagon dont se comporte 'ensemble
outil-sol.

Les effets des surfaces actives des piéces travaillantes peuvent étre multiples et ces
derniers ont une influence directe ou indirecte sur le profil cultural, par exemple I'impact du
corps de charrue a versoir sur 'émiettement du sol et I'efficacité du contrdle des adventices
au cours de I'ensemble du cycle cultural.

Pour cela le choix de la forme des surfaces actives des piéces travaillantes doit se
faire de facon raisonnée, qui convient et qui va nous permettre a répondre a I'objectif
agronomique et économique. Ceci est plus nécessaire car celle-ci influe sur les indices
qualitatifs de travail et sur la consommation en carburant. En effet le choix de la forme
du corps de charrue pour la préparation du sol, étant souvent aléatoire au niveau des
exploitations agricoles de notre pays, entrainant une mauvaise réalisation de la premiére
opération la plus importante de l'itinéraire technique ce qui conduit a une chute considérable
de rendement.

11
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Pour chaque terre, un bon choix de la forme de la piéce travaillante, dans notre cas
le versoir et le soc, est a définir au début de chaque opération de travail du sol. Ceci va
permettre de réaliser convenablement 'opération de travail du sol et d’économiser I'énergie.
Donc un bon choix de la forme du corps de charrue ne pourrait se faire sans la connaissance
des caractéristiques géométriques de ces piéces travaillantes. Ceci d’'une part.

D’autre part, les piéces travaillantes des outils aratoires évoluent dans un milieu (sol)
souvent trés agressif par ces propriétés physico-mécaniques.

Les piéces travaillantes subissent des usures et des déformations souvent trés
importantes, notamment lorsqu’elles sont utilisées sur des sols abrasifs comme les sols
sahariens, dont la composante et la texture dominante est le sable, et des déformations
souvent causées par un mauvais choix des matériaux de construction et de réglage
inappropriés. Pour cela deux formes ont été étudiées, la premiere a porté sur la
caractérisation et la modélisation géométrique, dans ce cas c’est le corps MAGI. La
deuxiéme partie, une étude comparative des deux formes a été réalisée pour I'étude
des contraintes dont I'objectif est la simulation du mode d’action des surfaces actives
de ces deux formes qui sont fabriqués localement tel que, MAGI et ENPMA, pour avoir
suffisamment d’'information sur la répartition des contraintes de déformations et la résistance
de ses matériaux vis-a-vis au charge appliquée, afin de choisir convenablement le matériau
de construction et limité les usures et chocs.

Outre le coté qualitatif qui doit étre prioritaire, ainsi le coté énergétique, c'est-a-dire
I'effort nécessaire pour la réalisation d’'une opération de travail du sol qui doit étre également
pris en considération. Ces deux paramétres sont étroitement liés a la forme des surfaces
actives des piéces travaillantes des corps de charrues a socs.

Tenant compte de tous ces constats, le choix de la forme et du matériau de construction
des pieces travaillantes du corps de charrue doit faire I'objet d’'une préoccupation
primordiale. Cela ne pourrait se faire sans la connaissance des différentes caractéristiques
geomeétriques et mode d’action de ces piéces travaillante.

Le but essentiel que s’est fixé cette étude est d’élaborer une méthode simple
de caractérisation géométrique des surfaces actives qui réalise en premier partie une
quantification de la surface d’un corps de charrue de labour existant en vue d’optimiser de
leur forme, il réalise en second partie une simulation du mode d’action de deux forme de
corps de charrue sous un programme informatique, cette analyse porte essentiellement sur
le champs de déformation et des contraintes a 'intérieur de la surface du corps de charrue.

Ce document est constitué en deux grandes parties :

La premiére partie est une étude bibliographique portant respectivement sur
'importance du travail du sol, le mode d’action de la surface active des pieces
travaillantes, les critéres de choix des piéces travaillantes, les caractéristiques
géomeétriques des surfaces actives et une présentation des moyens utilisés pour
caractériser les surfaces actives.

La deuxiéme partie portera sur une caractérisation et modélisation de la surface
active du corps de charrue MAGI aprés une présentation de ses caractéristiques
géomeétriques, cette caractérisation est suivie par une optimisation de la forme, enfin
ce travail se termine par une simulation du mode d’action de deux formes de corps de
charrues a socs fabriqués en Algérie pour choisir le matériau qui résiste le mieux aux
contraintes du sol.
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Chap.1 : Généralités sur I'importance de travail du sol

Introduction

Le travail du sol est une action mécanique destinée a modifier les propriétés physiques du
sol par pulvérisation, découpage, inversion, afin d’'améliorer les conditions de la croissance
des plantes pour un meilleur rendement (Grisso et al., 1996). Entre autres, les objectifs du
travail du sol sont respectivement :

La création d’'un environnement approprié pour une bonne germination de la graine,
Le bon développement de la plante,

Le contréle des mauvaises herbes,

L’emmagasinement de I'eau dans le sol.

Le travail du sol est une pratique ancestrale, dont 'un des premiers buts est de créer
un environnement favorable a la germination des graines et au développement des racines
(Koller., 2003). Indirectement, il affecte donc le fonctionnement du peuplement végétal (en
particulier la croissance et le fonctionnement des racines (Tardieu et Manichon., 1987), la
germination et la levée et par conséquent sa capacité a prélever les éléments minéraux
lorsque ceux-ci sont encore dans la zone prospectée par les racines.

L'importance des opérations de travail du sol pour l'installation des cultures et la
diversité pédoclimatique des ressources naturelles sont les principaux facteurs d’apparition
de plusieurs techniques de travail du sol. Dans ce qui suit nous présentons les trois
techniques que I'on peut rencontrer, elles se différentient principalement par la profondeur
de travail ou le volume de terre travaillée. Ces trois techniques sont respectivement :

La technique conventionnelle
La technique simplifie
Le semis direct

La réussite d’'une culture dépend de celle des techniques de préparation du sol. En effet
du travail du sol dépend la qualité de I'enracinement. Un bon enracinement permettra une
bonne nutrition de la culture.

Sur le plan de la productivité de I'agriculture, les objectifs du travail du sol sont d’assurer
la mise en place des cultures et le fonctionnement du systéme radiculaire, de favoriser la
circulation de 'eau et de I'air dans le sol et de limiter les infestations de mauvaises herbes. Le
labour joue un réle important pour I'atteinte de ces objectifs, en particulier par son action sur
la structure du sol, méme si sa pratique comporte certains risques (par exemple la création
d’'une semelle de labour lorsqu’il est pratiqué par le méme outil a la méme profondeur).

1.1. Technique conventionnelle

13
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Le systéme conventionnel de préparation du sol est caractérisé par un labour entre deux
cultures, créant un lit de semence avec les opérations de reprise du labour. Pour la
réalisation des labours, plusieurs formes des piéces travaillantes sont utilisées pour passer
de I'état initial a I'état final.

La technique conventionnelle de préparation du sol est composée de plusieurs étapes
qui sont respectivement le sous solage si le sol est trés dur, sec et compact (environ tous
les 5 ans), le labour et les reprises du labour et finalement les travaux superficiels pour la
préparation du lit de semence. Ces étapes sont définit comme suit :

1.1.1. Préparation primaire ou labour

L’objectif principal de travail du sol primaire est de créer un volume de pores suffisant pour
absorber I'eau et I'air et pour permettre une pénétration facile des racines des plantes, en
ameublissant le sol dans la couche cultivable (Amara., 2007).

Cette étape est basée sur le labour profond, dont la profondeur de travail varie en
moyenne de 25 a 40 cm. Elle consiste a découper une bande de terre verticalement et
horizontalement puis a la retourner en la jetant sur le coté (grace au soc et versoir) (Lerat.,
1999).

La qualité de labour dépend des caractéristiques du sol, de son état initial et surtout de
la forme des surfaces actives des corps de charrue utilisés ; elle a une influence directe sur
la facilité d’exécution des travaux de préparation secondaire du sol qui font suite au labour
et une influence sur le rendement des récoltes ultérieures.

Les outils aratoires que nous avons rencontrés dans cette étape sont : la charrue a
socs, la charrue a disque, le chisel, la houe rotative.

1.1.2. Préparation secondaire (Pseudo labours)

Apres le labour, un ameublissement plus important est nécessaire pour détruire les grosses
mottes laissées par I'opération précédente.

L'objectif principal du travail secondaire est la fragmentation des grandes mottes ainsila
préparation d’un lit de semence idéal pour la plantation. Un lit de semence idéal est celui qui
tient compte d’un bon contact graine-sol, conserver I'humidité requise pour la germination,
et une croissance vigoureuse pour un bon développement des racines (Carroll., 2006).

Les outils aratoires utilisés dans cette étape (pseudo-labour) sont généralement a
disques comme le cover-crop ou les cultivateurs a dents. La profondeur de labour (primaire)
varie généralement entre 20 et 30 cm, par contre, le pseudo-labour, elle est comprise
entre 12 et 20 cm. La derniére étape aprés la reprise du labour est la préparation du lit
de semence. Ce dernier est inclus dans la préparation secondaire parce que les pieces
travaillantes des ouitils utilisés sont trés simples comme les dents des herses. La profondeur
de travail au niveau de cette opération est nettement inférieure & 10 cm. Les principaux
outils utilisés sont les herses, les rouleaux.

1.2. Technique culturale simplifiée
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Il existe en effet de nombreux stades intermédiaires ou itinéraires techniques, entre le travail
du sol incluant un labour classique et le semi direct. (Drepsch., 2001).
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Le travail minimum est un systéme cultural qui vise a réduire au minimum la perturbation
du sol (absence de retournement du sol), tandis qu’en méme temps créer un lit de
semence viable pour la croissance des plantes. Les techniques culturales simplifiées sont
caractérisées par une faible profondeur de travail. Le nombre des instruments utilisés et le
temps de réalisation sont moins importants par rapport a la premiére technique. Le contréle
de mauvaises herbes est effectué par I'utilisation des herbicides. (Anderson., 2009).

Il'y a différents niveaux dans 'agriculture de conservation : travail minimum, travail en
bande, et non labour. Le systéme de zéro labour ne contient aucune opération primaire ou
secondaire de travail du sol.

Dans le systeme de travail en bande, seulement une bande de sol est travaillée
dans laquelle la culture est plantée. L'élimination de toutes les opérations primaires ou
secondaires de travail du sol appelé le systéme de travail minimum. (Carroll., 2006).

Le développement actuel des Techniques Culturales Simplifiés (TCS) s'inscrit d’'une
part, dans un contexte d’augmenter I'utilisation des produits phytosanitaires (herbicides)
et d’autre part les TCS ont pour concentrer les semences dans les premiers centimétres
du sol, maximisant ainsi leur potentiel de germination. Cette gestion de la flore adventice
est actuellement trés dépendante des herbicides, ce qui traduit par le développement
de populations résistantes aux molécules utilisées. Aussi, la limitation de l'utilisation des
produits de synthése constitue un probléme supplémentaire dans le développement des
TCS, dont la mesure ou les deux principaux appuis de gestion des mauvaises herbes se
trouvent réduits en méme temps. (Chauvel et al., 2009).

La simplification du travail du sol, qui peut se traduire par la suppression systématique
du labour, améne donc a se poser une premiére question : peut-on maintenir un état
physique favorable a la production végétale tout en limitant les opérations de travail du sol?
D’un autre cbté, le fait de ne pas retourner le sol est souvent présenté comme un moyen
de se prémunir contre I'érosion hydrique : une seconde question est alors de savoir dans
quelles conditions cette action est vraiment efficace.

1.3. Semis direct

Le passage en TCS, et en particulier au semis direct, s’est généralement traduit par une
utilisation plus importante d’herbicides pendant la culture mais aussi pendant 'interculture.

Selon Seguy et al (2001), le semi direct est un systéme conservatoire de gestion
des sols et des cultures, dans lequel la semence est placée directement dans le sol
sans retournement de celle-ci. Le remaniement mécanique du sol est confiné a la seule
implantation de la semence. L'élimination des mauvais herbes, avant et aprés le semi et
pendant |a culture, est faite avec des herbicides, les moins polluants possibles pour le sol qui
doit toujours rester couvert. En d’autre terme, la couche arable superficielle n’est retourné, ni
entrainé, ni cisaillé et ni soulevée comme dans le cas de travaille conventionnel. (Bourarach
et al., 2001).

Le semis direct est une nouvelle technique qui repose sur quatre principes: 1).
supprimer les labours; 2). Couvrir en permanence le sol par une couverture morte constituée
de résidus de récolte; 3). Semer directement a travers cette couverture protectrice a l'aide
d'outils appropriés et 4).Controler les mauvaises herbes sans perturbation du sol.

Le systéme non labour ne peut étre durable que par la maitrise de la propagation des
mauvaises herbes (El Brahli et al., 1997). Les graines de mauvaises herbes enfouies ne
sont pas exposées a la surface comme c’est le cas par le travail primaire.
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Pour réussir la conduite du non-labour, il est essentiel de disposer de semoirs adaptés.
Le semis est réalisé a I'aide d’un semoir spécial qui peut semer et déposer les engrais dans
un sol non perturbé et couvert de résidus de récolte. (Mrabet, 2001).

Conclusion

Il apparait donc que les techniques de préparation du sol sont différenciées par plusieurs
paramétres tel que, le retournement ou non du sol, la profondeur de travail, ainsi nombres
et formes des machines utilisées.

Le mode de fragmentation et déformation de sol dépendent des états de sol (tels que
la force de sol, 'hnumidité de sol et les ruptures ou les fissures préexistantes), et le type et
la géométrie de l'instrument de labour.

Dans les systémes labourés, la structure du sol est principalement crée par les
opérations de travail du sol tandis que dans les systéemes non travaillés (semis direct)
la structure est principalement crée par I'action du climat (en surface dans les régions
tempérées) et par des processus biologiques. Il en résulte que la structure d’un sol labouré
est extrémement hétérogéne. Elle est composée de I'assemblage de sol fin, de mottes
compactées ou non (décimétriques), de résidus de cultures répartis le long de la bande
de labour, de vides et de fissures issus de I'action de retournement, de déplacement et
de fragmentation de la charrue sur la couche de sol labourée. A l'inverse, la structure
d’'un sol non travaillé est plus homogéne et présente souvent une structure plus massive
composée de macro-pore d’origine biologique. Les fissures et les vides sont en général
moins importants dans les sols non travaillés et dans les systémes de travail du sol réduit
du type chisel.

Il serait cependant plus que nécessaire de s’intéresser a I'évolution de I'état structural
du sol quand ces deux derniéres techniques sont pratiquées. Aprés trois ou quatre
campagnes, le sol présente un état structural tassé et parfois méme trés compact, donc le
retour a la méthode conventionnelle devient impératif.

Le choix de la forme des surfaces actives pieces travaillantes est trés important pour
atteindre les objectifs de travail du sol. Un bon choix des piéces travaillantes permet de
réaliser un travail optimal et de minimiser I'énergie de travail.

Pour cela une caractérisation géométrique des surfaces actives doit faire I'objet
d’'une préoccupation primordiale pour comprendre I'action des celle-ci dans le sol et le
comportement du sol vis-a-vis de la piece travaillante.

Et pourtant, le choix de l'une ou l'autre technique n'est pas sans conséquence, que
ce soit sur le développement de la culture elle-méme, sur la quantité totale d'azote
qu'elle piégera (ou au contraire, dont elle sera a la base de la minéralisation) et en
fin sur la réussite de la culture principale qui suivra. Ces différences de comportement
sont amplifiées lors de conditions climatiques extrémes, comme ce fit le cas durant
les mois d'aolt et de septembre de l'année 2009, caractérisés par des précipitations
particulierement faibles.

Chap. 2 : Mode d’action des surfaces actives des
piéces travaillantes sur le sol

16



Partie bibliographique

Introduction

2.1.

Chaque outil travaille le sol en combinant plusieurs actions mécaniques élémentaires dont
les résultats sont trés dépendants de '’humidité, au sein d’un sol de texture donnée et dans
un état structural initiales donné.

La réaction mécanique du sol agricole aux sollicitations des outils de travail du sol est
fortement conditionnée par les propriétés physiques de son état initial, d’ou I'intérét de les
bien définir et prévoir I'incidence de leurs valeurs sur la structure mécanique : sol-outil.

L'effotEEE et besoins en énergie, basés sur le sol courant et les conditions de
travail, sont considérés des paramétres importants pour la conception et la fabrication
des instruments aratoires améliorés. Ainsi la quantification de ces paramétres en ce
qui concerne différents modeles de déformation de sol rend nécessaire avoir la bonne
connaissance de l'interaction sol-outil

Rappels sur quelques caractéristiques du sol

Le sol agricole est généralement caractérisé par son hétérogénéité et son anisotropie, ces
deux caractéres dépendent de la texture du sol.

Texture

La texture d’'un sol désigne 'ensemble des propriétés qui résultent principalement de sa
composition granulométrie, et aussi sa teneur en matiére organique et en calcaire. La terre
« fine »celle qui intéresse 'agriculteur, est caractérisée par des particules inferieurs a 2mm.

La détermination de la texture du sol est trés importante pour réalisation du travail du
sol et la culture a mettre en place. Une texture argileuse lourde exige une énergie de travalil
trés important que d’un sol Iéger ainsi que la surface active est subit une grande sollicitation
et les contraintes de déformation sont trés importantes. Alors que dans un sol sableux les
piéces travaillantes subit des usures de type abrasif trés important.

Structure

La structure du sol résulte de la fagon dont sont associés les constituants élémentaires de
la terre. Cette association aboutit a des éléments structuraux. Ceux-ci sont formés par les
particules élémentaires du sol (M.O, Calcaire, Argile) agglomérées par un liant.

L'effet des différentes techniques de travail du sol sur la structure différe selon le type
de sol. Les sols sensibles aux tassements, comme les sols sableux, se prétent moins a
I'abandon du labour car leur faible activité structurale limite la régénération de la structure
du sol par les phénoménes naturels de retrait-gonflement (Munkholm et al., 2003).

Le travail du sol affecte les propriétés structurales de sol comme le diamétre moyen
de pores, la taille globale, la distribution de grandeurs globale, la porosité, la distribution
de grandeurs de pore et le flux de l'eau de sol. L'ampleur de ce changement dépend
de l'opération de travail du sol effectué. Pendant les opérations de travail du sol, la
macrostructure de sol est habituellement changée et la taille globale moyenne peut étre
réduite en raison de la fragmentation répétée (Ojeniyi et Dexter., 1979 in Mutsa., 1995).

Humidité
L’humidité du sol influe directement sur le comportement et le conditionnement du sol au

cours de l'opération de travail du sol. Pour beaucoup de sols, le coefficient de frottement
augmente avec une augmentation en humidité jusqu'a une certaine valeur puis diminuent.
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Kuiper et Kroesbergen, (1966) ont rapporté que la cohésion de sol est diminuée avec
l'augmentation du contenu d'humidité de sol, Chancellor (1994) a noté que la cohésion du
sol (cc) augmente avec I'humidité mais elle est maximum a un certain niveau intermédiaire.
Elle est plus apparente en sol fin qu’en sol a grain grossier.

Le facteur le plus important qui influe sur la distribution globale de structure de sol
pendant le travail du sol est le contenu d'humidité de sol au cours du labour (Lyles et
Woodruff., 1962 in Mutsa C M., 1995).

Force de cohésion

Elle est définie comme force interne de liaison du sol qui ne dépend pas de la force
appliquée. Koolen et Kuipers (1983), autrement comme force de liaison entre les particules
de sol par unité de surface. En effet, la propriété de sol est affectée par beaucoup de facteurs
comprenant le type de sol, le contenu d'humidité, le nombre et le volume de pore. Dans
la mécanique de sol, les sols argileux sont classés en tant que sols cohérents ou les sols
sableux sont déterminés en tant que sols incohérents ou de friction, donc un sol cohérent
exige une énergie de travail trés important alors que c’est le contraire pour le sol incohérent.

La cohésion de sol augmente avec l'augmentation de la densité en bloc de sol
(Mulqueen et al 1977 ; Schmertmann 1975 ; Kuipers et Kroesbergen 1966 ; Smith 1964 ;
Wes 1964). lIs ont exprimé que ce rapport dépend du type de sol et du contenu d'humidité.
On a conclu que, les sols granuleux bruts (haute fraction de sable) ont une faible cohésion
et un angle de friction plus élevée, par contre, les sols granuleux fin (fortement contenu
d'argile) ont une valeur plus élevées de cohésion. (AshrafiZadeh., 2006).

De maniére générale, les techniques de préparation du sol et plus particulierement les
labours, consistent donc a réduire la cohésion de la couche arable et a modifier sa porosité.

2.2. Principales sollicitations du sol
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Traction

Durant I'opération de travail du sol, et sous I'effet des outils aratoires, tel que celle de
corps de charrue a socs, le sol subit des transformations complexes et combinées dont les
principales sont respectivement, le cisaillement et le début du soulévement de la bande de
terre par le soc, ensuite celle-ci est comprimée puis retournée par torsion par la courbure
du versoir.

Compression

Dans le cas de I'action des outils, Magnan, (1991) a rapporté qu’il ya deux modes de rupture
ont été observés :

les ruptures par glissement sur une surface.
les ruptures par plastification et écoulement d’'une masse de sol.

Ces deux ruptures sont respectivement appelées déformation par cisaillement et
déformation par compression.

En effet, comme dans tout matériau, la bande de terre sollicitée par un outil aratoire,
réagie par des déformations normales et tangentielles dues aux contraintes normales
(compression) et tangentielles (cisaillement), réparties dans I'espace tel que monté sur la
figure suivante :
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Figure 1 : Contraintes de déformation normales et tangentielles. (Amara., 2007).

Contrainte normale (o), contrainte tangentielle (1) Déformation normale (€), déformation
tangentielle (y)

La figure gauche représente la réaction de la bande de terre par des contraintes
normales (compression) et tangentielle vis-a-vis a I'action de la surface active, la figure
droite représente la déformation de celle-ci pendant 'opération de labour.

Cisaillement

Le découpage de sol comporte la déformation mécanique du sol, qui se produit
habituellement en mode de cisaillement le long des surfaces internes de rupture dans le
sol, et souvent a la frontiére entre le sol et la surface d'outil de coupe (McKyes, 1985).

L'équation de Mohr-Coulomb est la méthode de caractéristiques d'effort sont la plus
extensivement utilisé pour représenter I'état d'effort ou de contrainte a un point dans un
corps de sol qui est déformée par le cisaillement. L'équation d coulomb (Coulomb, 1776 in
Karmakar., 2005) est définie comme suit :

[ Tmax — €1 Gp tang }

Avec:

T max = taux maximal de cisaillement (Pa).
¢ = cohésion du sol (Pa).

O p = contrainte normal (Pa).

¢@= angle de frottement interne (°).

Cette relation est déterminée expérimentalement, elle est plus pratique pour I'analyse
des contraintes dans le sol, cela nécessite cependant des appareils appropriés tel que le
sharegraphe ou appareil triaxial.
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oy [ni ﬂ
Figure 2 : Schématisation de la théorie de Mohr-coulomb (AshrafiZadeh., 2006).

D’aprés le schéma on constate que plus les contraintes normales augmente avec
'angle de frottement interne plus le taux de cisaillement est élevé, ce qui correspond a un
sol argileux lourd en condition moyennement séche.

2.3. Interaction outil — sol
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Intérét de cette étude

Il s’agit de la compréhension et de la prévision de la réaction du sol aux différentes actions
mécaniques citées précédemment. Cela permettra de définir des critéres du choix de la
forme des outils aratoires a utiliser dans des conditions de sol et de climat données.

Pour étudier linteraction sol-outil, il est important d'avoir une compréhension
fondamentale de la déformation de sol et des facteurs affectant. La géométrie d'outil
et les propriétés, les conditions de sol doivent étre considérées dans toutes les études
d'interaction sol-outil.

D'autre part, les propriétés comportementales décrivent la réaction d'un sol a un
systeéme de forces appliquées.

Un outil de travail du sol applique une force au sol et déplace le sol par changements de
son état initial. Ainsi, pour décrire la réaction de sol aux outils de travail du sol, ses propriétés
comportementales devraient étre considérées.

Beaucoup d'expériences ont été entreprises pour étudier l'interaction sol-outil. Puisque
les sols sont des matieres composites et complexes, il n'est pas facile d’expliquer
leurs comportements. lls peuvent avoir les caractéristiques élastiques, plastiques,
viscoélastiques, viscoplastiques, et élasto-plastiques.

Quelques chercheurs pensent que le sol agricole déforme par des mécanismes qui
sont différents du cisaillement simple (Rajaram et Oida., 1992).Selon la forme d'outil
et la condition de sol plusieurs combinaisons de cisaillement, recourbement, tension,
compression, et écoulement de sol peuvent exister.

Pendant l'interaction outil -sol, les efforts complexes se développeront dans le sol, qui
va au-dessus de la limite d'élasticité. lls atteignent une valeur maximum dans la gamme de
la déformation plastique de sol. Quand cet effort excéde la résistance au cisaillement du
sol, le cisaillement du sol se produit et une partie du sol glisse sur 'autre partie. La surface
de rupture n'est pas d'une maniére satisfaisante encore définie, mais on sait que le modéle
de déformation est successivement produit en avant de I'outil de travail du sol. La surface
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initiale de déformation est soudainement créée avec le déplacement vertical de sol vers le
haut, propageant des fissures dans la masse de sol qui peut se prolonger a la surface de
sol. Le corps d'outil peut causer des déformations secondaires dans la masse de sol déja
déformé.

Déformation du sol

Dans les opérations de travail du sol, les surfaces de frontiére se développent entre les corps
adjacents de sol et également dans le sol et la surface d'outil de travail du sol. En général, il y
a effort agissant a travers I'élément de surface entre deux corps. Le composant tangentiel de
I'effort est I'effort de cisaillement d{ au frottement a I'élément de surface (Koolen et Kuiper,
1983). Si un petit effort de cisaillement est appliqué, un petit mouvement relatif se produira.
L'application d'un plus grand effort de cisaillement lance un mouvement relatif qui continue.

Forme d'outil

La forme des outils influe sur la distribution d'effort dans le sol qui est un facteur important
dans le procédé de travail du sol. Ainsi, il détermine le chemin de I'écoulement des particules
de sol. Selon la forme d'outil et I'état de sol, I'outil peut glisser dans le sol comme un couteau
sans collant a sa surface. Le frottement sol-métal devient un facteur principal en décrivant
l'interaction sol-outil. (Sharifat., 1999).

Afin d’illustrer et localiser tout les facteurs mis en jeu dans la description du processus
de I'action d’un outil aratoire sur le sol, nous reproduisons ci-dessous un schéma explicatif
de ce phénoméne mécanique.

Cizaillement

Compression | Totsion
Traction Diépl latérale

Etat initinl du=———  Actionoutibsol  ————— g\ final dusol

sol « 5w T o 5
Condition de travail
(¥, F,a
Texture, MO, Huridité, Géométrie d’outil Emiettemert, Enfonisserment
Cohésion, Porosité inftiale Porosité finale, Résistance
Eésistance péndtromeatrique pénstromatrique

Figure 3 : Schéma synoptique montrant tous les facteurs influengant
l'interaction entre 'outil aratoire et le sol. (Source : Ros V et al., 1995).

Conclusion

La connaissance des caractéristiques physico-mécaniques du sol au moment de
lintervention mécanique est donc un élément de base pour la compréhension du mode
d’action d’un outil aratoire. Cela permettra de prévoir correctement I'état structural final du
sol par un choix judicieux de la forme des outils aratoires et surtout des versoirs des corps
de charrue a socs a utiliser.
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Le mode d’action d’'un outil sur le sol ainsi que I'effort nécessaire a cette action sont
conditionnées par la forme géométrique de sa surface active ainsi que des conditions de
travail comme la vitesse d’avancement et I'état initial du sol.

L'étude de la relation outil-sol et les caractéristiques physico-mécaniques du sol sont
permette de comprendre le mode d’action de la surface active et par conséquent, de faire
un bon choix de la forme de la surface active, ainsi que elle est trés utile pour la conception
des surfaces actives des piéces travaillantes minimisant I'effort de traction et résistantes
aux usures.

Chap. 3: Criteres du choix des pieces travaillantes des
outils aratoires

Introduction

3.1.

Les outils sont définis comme étant les moyens d’atteindre des objectifs précis, en tenant
compte des contraintes particuliéres. Leur choix est trés important vu I'actuel contexte
économique qui est devenu de plus en plus difficile.

En effet, la nécessité de réduire les colts de production ne concerne pas uniquement
le choix des formes et quantités d’engrais et de pesticides, elle s’étend a I'ensemble
de l'itinéraire technique et des moyens qui sont utilisés pour le conduire. Pour mieux
comprendre et optimiser I'utilisation de ces outils aratoires nous nous intéresserons a une
description des conditions de travail et les exigences des cultures (systéme racinaire).

Les conditions de sol
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Les conditions de travail sont définies comme étant le milieu ou I'environnement de
fonctionnement de la piéce travaillante, qui sont définis principalement par : 'humidité du
sol, la texture et la structure du sol.

3.1.1. Le sol

Le sol étant le milieu d’intervention et d’action des outils aratoires, la maitrise de ses
propriétés physico-mécaniques est plus que nécessaire pour toutes études des outils
aratoires. Il est le facteur et/ou le critére le plus important dans le choix de la forme de la
piéce travaillante, lors des opérations de préparation du sol. L’influence de ce parameétre est
trés significative pour atteindre les objectifs recherchés par I'agriculteur, puisque le sol est
le support de la machine, de 'homme et de la plante. Le sol est défini par ces propriétés
physiques, mécaniques, chimiques et biologiques telles que la texture, la structure, et I'état
du sol (humidité, compactage).

Selon AshrafiZadeh (2006) la force exigée pour cisailler le sol est fonction des états du
sol, des caractéristiques d'outil, et des paramétres de travail utilisés pendant I'opération de
travail du sol. Naderloo et al (2009) rapporte aussi que la profondeur de travail, la texture et
la teneur en eau du sol sont des paramétres importants qui ont un effet sur I'effort de traction.

3.1.1.1. La texture
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La texture est la composition granulométriques contenue dans un sol, elle conditionne d’'une
maniére importante la résistance a la traction des instruments aratoires.

Les travaux de Binesse (1997), présentent une comparaison de deux types de sols de
textures différentes, la premiéere argileuse et la deuxiéme limoneuse (ces deux sols sont
dans les mémes conditions). Cette étude comparative montre qu’il existe une différence
d’exigence d’énergie entre les deux types de sols et que les sols argileux demandent une
plus grande quantité d’énergie pour étre travaillé.

Les résultats des travaux de Amara et al., (2006) dont les essais ont été réalisé sur un
sol de texture sableux ont montré que le rendement est influencé par la résistance spécifique
du sol et ont constaté que I'utilisation de la charrue a socs donne le rendement le plus faible
du blé, car le sol est de texture Iégére et ne nécessite pas I'utilisation d’une charrue a socs .

Par ailleurs Harrad et Mezioud, (1998) confirment que la force de traction varie avec le
type de sol. En effet les sols dits légers (texture sablonneuse) sont moins exigeants que
les sols lourds ou a forte cohésion.

Perdok et Werken (1982) ont étudié le besoin en énergie de différents instruments de
travail du sol sur différentes textures. Ces résultats sont représentés dans le tableau suivant :

L’ instrament Type de sol
aratoire mable =ahlo- Limon Limono- Argile lourd
Litnoneus Argilens

Charriea zocs in+s 405 Al + & a0+ 10 120+ 20
Chizsel AN+4 e 40+ 6 5517 g0+ 10
Cultivateur 15 +3 24 +4 x5 48 £ 6 FEX
Herze a dizque 15 +3 2444 0x4 40 £5 557
Fotovateur 150+ 15 75+ 120 210+ 25 250+ 30 320+ 40
Herse oscillatenr 45+ § a0+ 10 BE £ 11 118+ 15 175+ 20
Herse anime 120+ 10 50+ 15 165+ 20 90 + 25 250+ 30

Tableau 1 : Le travail spécifique (kJ .m'3) pour les principaux
instruments de travail du sol dans plusieurs types du sol.

Source: (Perdok et Werken 1982).

D’aprés le tableau (1) nous constatons que les besoins d’énergie varient en fonction de
la texture du sol et le type d’outil de travail utilisé. Ainsi le besoin d’énergie est plus important
dans le sol argileux que dans le sol sableux. Concernant la machine, les outils animés par
la prise de force sont beaucoup plus consommateurs en matiére d’énergie par contre, les
outils a dents simples sont moins consommateurs d’énergie par rapport aux autres.

Donc, en fonction de la composition textural du sol et de la teneur en eau, le choix de
I'outil a utiliser pour la réalisation de travail du sol sera : la charrue a socs pour les sols
lourds et moyens, tandis que les outils a dents peuvent étre utilisés sur des sols légers.
(Amara., 2007).

3.1.1.2. La structure

La structure du sol a deux états, I'un initial avant le travail du sol et l'autre final aprés
I'opération de travail. Sur le plan physique, la structure de sol est déterminée par un systéme
poreux (porosité structurale) caractérisé par un arrangement des agrégats et une masse
volumique apparente.
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Pour les nouvelles techniques de préparation du sol, comme le semis direct et les
techniques simplifiées, la structure du sol aprés le passage des machines, a généralement
une densité apparente élevée par rapport au sol travaillé avec les méthodes classiques
(charrue a socs).Les sols ayant une densité apparente élevée possédent moins de pores
ou d’espaces vides, ce qui donne un mauvais développement du systéme racinaire, ainsi
une mauvaise infiltration de I'eau entrainant et par conséquent une faiblesse de réserve en
eau, ce qui n'est pas sans conséquences sur le développement de la culture et surtout sur
les efforts exigés pour régénérer la structure aprés quelques années.

Les sols sont généralement tassés sous I'effet de passage des instruments agricoles
utilisés pour les traitements et les récoltes. Ce tassement rend le sol compact et difficile
a travailler, ce qui nécessite la pratique des opérations de travail du sol aprés chaque
compagne agricole pour corriger la structure. Cette situation de sol demande ['utilisation
des outils bien congus pour permettre une bonne régénération de la structure (création d’un
bon lit de semence), afin de conférer a la plante un milieu adéquat a son développement.
Le degré d’affinement du sol pourra varier toutefois selon la stabilité structurale de la terre
et le degré de tassement qu’on souhaite lui donner (Dalleine., 1977).

On obtient un bon lit de semence pour la semence de petites graines lorsque, plus de
50% d'agrégats ont moins de 5 millimetres. Quand la structure du sol est trés fragile, des
dents ou des socs larges peuvent étre d’avantageux pour I'obtention d’'une terre fine, que
des dents plus étroites. (Keller et Arvidsson., 2010)

3.1.1.3. Humidité du sol

L’humidité du sol est I'un des facteurs le plus important pour la réalisation des opérations de
travail du sol, car il influe directement sur la déformation de sol, d’ou 'intérét de son choix
au moment d’intervention. La teneur en eau du sol a également un effet certain sur la valeur
de l'effort de résistance a la traction.

L'humidité et la texture de sol affectent sur le comportement et la force mécanique du
sol. Les sols qui ont les mémes conditions mécaniques, environnementales mais, ont une
texture différente se comportent différemment a l'instar des outils aratoires.

selon AshrafiZadeh (2006) a rapporté que les paramétres de résistance au cisaillement
des sols granuleux fins diminuent avec lI'augmentation de I'humidité. Cependant, la densité
du sol diminue avec 'augmentation de '’humidité.

La fragmentation de sol par le labour est considérablement influencée par la teneur
en eau du sol c'est-a-dire si le sol est trop humide lors de labour, la structure peut étre
endommageée, alors que si le sol est labouré dans des conditions trés séches, il exige
de grandes quantités d'énergie et produit des grandes mottes. Pour cela, il est important
d'effectuer des opérations de travail du sol a I'état optimal d'humidité de sol (Dexter et Bird,
2001).

Le schéma suivant (fig.4) permet d'exprimer I'état du sol par rapport a la réaction prévue
pendant le travail et de quantifier sa consistance (Hoogmoed., 1999).
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Fig.4. Limites de consistance et intervalle de
travail optimal en fonction du contenu d’humidité.

Ws,WIl et le Wul des valeurs sur I'axe X sont respectivement: teneur en eau au pf, a la
limite Plastique inférieure et a la limite de plasticité supérieure.

La caractérisation du sol en différents états fonction de la teneur en eau permet
d’indiquer ou de choisir le moment d’intervention avec les outils aratoires. Un état favorable
pour lintervention mécanique est défini quand le sol peut étre déformé sans gachis ou
destruction de la structure ou bien quant I'énergie demandée pour cette transformation d’un
état a un autre n’est pas trop élevée. intervala teneur en eau optimale pour le labour (wopt)
a été définie comme la teneur en eau a laquelle la production de petits agrégats est plus
grande, ainsi la production de grands agrégats (grosses mottes) est petite (Dexter et bird.,
2001), et la surface spécifique des agrégats produite est plus large (Keller et al., 2007).

Selon Keller et Arvidsson (2010), I'explication physique pour l'existence d'une teneur
optimum de I'eau de sol pour le labour est basée sur I'hypothése que la fragmentation de
sol due au labour se produit par une propagation des fissures préalables (devant le soc).

D’aprés tous ces constats, On constate que I'humidité du sol au moment des
interventions est déterminante, en interaction avec le type de sol et d’équipement
pneumatique. Nous concluons ainsi que, dans des conditions de sol trés compact et sec on
utilise une sous-soleuse ou décompacteur pour fissurer le sol. Lorsque le sol est [égérement
compact et sec on utilise le chisel qui est mieux adapté a la largeur et a la vitesse de travail.

Par contre dans des conditions humides du sol et en présence de couvert végétal on
utilise la charrue a soc pour obtenir un meilleur enfouissement de débris végétaux et un
bon émiettement de la terre.

3.2. Les conditions de travail

Les conditions de travail, I'état initial du sol, la profondeur et la largeur de travail, vitesse
d’avancement, le moment d’intervention, le type et la forme des machines utilisés, sont
d’autant de paramétres a prendre en considération pour la réussite de toutes opérations
culturales.
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3.2.1. L’état initial du sol

Le tassement du sol peut étre provoqué par les machines agricoles lourdes, ou par I'action
des outils de labour, si le méme outil est utilisé a la méme profondeur de travail dans les
opérations successives. Trouse (1985) et Guérif (1994) in Amara (2007) ont mis en évidence
que la semelle de labour est induite par les passages répétés successivement de la charrue
et des roues de tracteur en conditions humides.

Les semelles de labour limitent la croissance verticale de racines, ce qui réduit
I'extraction de I'eau et des éléments nutritifs des couches plus profondes et par ceci une
réduction du rendement des cultures. Dans ces conditions, la sous-soleuse et les outils a
dents sont généralement utilisés pour détruire les semelles de labours et pour fournir des
voies pour que l'eau et les racines pénétrent dans le sous-sol.

3.2.2. La profondeur et largeur de travail

La profondeur et la largeur de la coupe, forme d'outil (tranchants y compris), arrangement
d'outil, et la vitesse de travail sont des facteurs qui peuvent affecter l'effort et I'efficacité
d'utilisation d'énergie pour un état spécifique de sol. Les effets de ces paramétres changent
avec différents types d’instruments et avec différents états de sol (Kepner et al., 1972). Les
ffffacteurs tels que la texture du sol, 'lhumidité de sol, tassement de sol, la géométrie de
I'outil, profondeur de travail, la vitesse d’avancement, et I'angle de support d'outilaffectent
evidemment le besoin en énergie d'une opération de travail du sol (AshrafiZadeh., 2006).

La profondeur de travail dépens le type de culture (systéme racinaire), par exemple
la culture de pomme de terre ou de betterave elles ont un systéme racinaire évoluent qui
exigent beaucoup d’émiettement et d’enfouissement des débris végétaux en profondeur
(travail profond avec la charrue plus une reprise du labour). (Spoor et Godwin., 1978).

3.2.3. La vitesse de travail

La vitesse d’avancement est un paramétre qui influe sur I'effort de résistance a la traction, les
résultats des travaux de Delacotte (1981) rapportent que I'effort de résistance a la traction
est diminué avec 'augmentation de la vitesse de travail. Il y a eu aussi les travaux de
Leonard et al, (1985) in Benchabla, (2004) qui montrent que I'effort de résistance a la traction
dans le cas d’une reprise de labour diminue avec 'augmentation de la vitesse d’avancement,
et passe d’'une valeur de 1380 daN pour une vitesse de 6.5 Km/h a 880 daN pour une vitesse
de 9 Km/h. Ceux-ci pourraient s’expliquer par une étude dynamique. En effet 'augmentation
de la vitesse entraine une ouverture du sol devant la piéce travaillante, ce qui explique
la diminution de l'effort de traction ; ceci est évidemment valable pour les outils a dents,
comme le chisel et cultivateur, dans un sol sec qui éclate devant le soc. Dans le cas d’un sol
humide I'effort augmentera avec la vitesse car il y aura une accumulation de la terre sur la
piéce travaillante. Les meilleurs outils adaptés a une vitesse élevée et une grande largeur
de travail sont le chisel et les outils de reprises du labour.

Kushwaha et Linke (1996) ont édité un graphique d'énergie de travail du sol en fonction
de la vitesse d'outil qui présente l'influence de la vitesse sur ces composants d'énergie (Fig.
5). Comme représenté sur la figure 4, les valeurs d'énergie de coupure et de déformation
chutent aprés une gamme critique de vitesse, énergie de friction reste constante, et I'énergie
d'accélération continue d'augmenter aprés la gamme critique de la vitesse. La gamme
critique de la vitesse a été estimée entre 3 et 5 m/s. Puisque I'énergie totale de travail du sol
est I'addition de ces composants d'énergie, on a conclu que le besoin en énergie augmente
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au-dessus de la gamme critique de la vitesse et devient moins important au-dessous de
celle-ci.
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Fig.5 : lllustration schématique montrant l'influence de la vitesse de
travail sur composants d'énergie de travail du sol (Kushwaha et Linke., 1996).

3.3. Les exigences des cultures

Les facons culturales ont une influence profonde sur la forme et le développement des
racines puisqu'elles touchent de nombreux aspects de I'environnement racinaire, a savoir :
I'humidité, la température du sol, I'espace entre les pores et la concentration en oxygéne,
la répartition de la matiére organique, la mobilisation des substances nutritives et la
configuration physique des sols en surface.

Ces effets varient suivant la technique employée, la nature des caractéristiques
défavorables des sols et les caractéristiques des cultures (Van Lerberghe., 1999).

Les racines jouent un réle fondamental dans le fonctionnement et donc dans la
production des plantes. C’est grace a elles que se fait I'approvisionnement en eau et en
éléments minéraux de celle-ci. Or les racines croissent dans un milieu contraignant avec
une résistance a la pénétration variable mais souvent élevée, en particulier dans les milieux
secs et peu structurés des régions séches. Un bon développement racinaire des cultures est
un facteur essentiel de leur productivité et surtout de leur tolérance aux aléas, en particulier
climatique (Maertens., 1964 ; Chopart et Nicou, 1976 cité in Amara., 2007).

Un des réles essentiels du travail du sol est de faciliter la croissance des racines dans
ce milieu contraignant. Pour cela, il permet souvent de diminuer la résistance du sol a la
pénétration des racines a travers une amélioration de sa structure et parfois de son humidité.
Il améliore aussi I'aération du sol, facilitant les échanges gazeux au niveau de la racine. Le
systéme racinaire devrait donc étre un critére important d’évaluation, par les agronomes et
les agriculteurs, de la nécessité ou non d’'une amélioration des caractéristiques physiques
du profil cultural par le travail du sol, puis aprés réalisation, de I'efficacité de celle-ci.
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Les résultats des travaux de Taylor et al (1966) in Mckyes, (1985) indiquent que, le
nombre de racines de la plante de coton pénétrant le sol a été réduit rigoureusement
pendant que la résistance de pénétration approchait la pression de 2 MPa. En fait, aux
sols compacts a la résistance plus de 2 MPa, pratiguement aucune racine ne pouvait se
développer.

Conclusion

Cette analyse nous montre que les paramétres du sol et les conditions de travail sont les
principaux critéres de base sur le choix des piéces travaillantes des outils aratoires. De ce
fait, la connaissance en détail ces deux paramétres nous permettent d’utilisés notre matériel
en condition optimale pour avoir une meilleur efficacité de travail des outils, ainsi que
présentent un intérét dans le domaine de la conception et la fabrication des outils aratoires
améliorés. Ces paramétres influent indirectement sur I'énergie, la qualité de travail du sol et
le rendement da la culture. Ainsi la quantification de ces paramétres rend nécessaire pour
avoir la bonne connaissance de l'interaction sol-outil.

Chap. 4: Caractéristiques géomeétriques des surfaces
actives des corps de charrue.

Introduction

Les outils sont définis comme étant les moyens d’atteindre des objectifs précis, en tenant
compte des contraintes particuliéres. Leur choix est trés important vu I'actuel contexte
économique qui est devenu de plus en plus difficile.

En effet, la nécessité de réduire le colt de production ne concerne pas uniquement
le choix des formes et quantités d’engrais et de pesticides, elle s’étend a I'ensemble
de litinéraire technique et des moyens qui sont utilisés pour le conduire. Pour mieux
comprendre et optimiser I'utilisation de ces outils aratoires nous nous intéresserons a une
description des piéces travaillantes en insistant sur les caractéristiques géométriques.

Dans ce chapitre nous allons aborder les caractéristiques géométriques d’un outil de
travail profond qui ont des surfaces actives complexes.

4.1. Caractéristiques géomeétriques d’un corps de charrue a socs
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La surface active du corps de charrue est composée de deux parties, le soc et le versoir.
Le soc il a une formes de surface plane, par contre le versoir il a une forme spatiale avec
géométrie complexe (cylindroide, cylindro-hélicoidale ou mixte et hélicoidale).

Le rble essentiel de la charrue a soc est le soulévement du sol, le déplacement latéral
et le retournement du sol, d’ou l'intérét de I'analyse de la forme de sa surface active, ces
surfaces actives sont dites surfaces gauches car elles n’ont pas de symétrie contrairement
aux surfaces qualifiées de simples. (Amara., 2007).

Un corps de charrue a socs est définir par les dimensions (largeur, longueur, hauteur,
épaisseur) et les angles constructifs de travail.
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4.1.1. La forme générale

Les corps cylindriques sont géométriquement les plus simples. Le rayon de courbure
de la surface cylindrique peut varier Iégérement entre I'une et 'autre extrémité du
corps. Cette orientation est différente selon la vocation du corps, par exemple le
défoncement ou le déchaumage. Ces versoirs sont en principe bien adaptés a la
réalisation de labour dressés et profonds.

Les corps hélicoidaux, vus de dessus, leur contour offre sous un angle donné, un
rétrécissement centrale important. Les surfaces dites hélicoidales apparaissent
plus au moins rabattues vers les bandes labourées dont elles complétent le
retournement. On rencontre cette forme sur des sols lourds avec une couverture
végétale importante. (Amara., 1983).

Les corps universels sont fortement contournés, mais conservant une portion
antérieure de leur surface nettement cylindrique. il convient le plus souvent aux sols
légers et moyens. (Dalleine., 1977).

d 5 |

Fig.6 : Différentes formes du corps de charrue a versoir. (Vilde., 2008).

(a) versoir universel court. (b) et (c) versoir semi-hélicoidale long. (d) versoir cylindrique.
(e) versoir hélicoidale. (f) versoir universel.

Les formes ainsi définies peuvent se présenter sous divers angles, par rapport a la
surface du sol comme par rapport au sens de I'avancement. Les principaux angles de la
charrue sont :

4.1.2. Les angles

A. Les angles du soc:
— Angle d’entrure

C’estl'angle qui est responsable de la pénétration du soc dans le sol. Il est compris entre 20°
a 25° par rapport au plan horizontal. Il est aussi appelé angle de piquage, parfois réglable
selon le constructeur.

Angle de coupe

L'angle de coupe ou l'angle d’attaque, détermine la largeur de labour et permet de
découpage du sol. Il varie entre 30° a 40° selon la forme du versoir.

B. Les angles du versoir :
— Angle moyen de versoir
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C’est I'angle du versoir délimité par la muraille et la droite qui joint I'extrémité du soc a celle
du versoir. Il se traduit par une longueur d’accompagnement de la bande de terre pendant
son retournement. Il varie de 22° a 28° pour les corps hélicoidaux et de 30° a 35° pour les
corps cylindriques et mixtes.

Angle de bord supérieur de versoir

C’est I'angle aigu formé entre le plan vertical par le bord supérieur du versoir et le plan de
la muraille. Il détermine le dégagement plus ou mois important de la raie de labour.

Angle du bord inferieur

Détermine la trajectoire de la partie inferieure de la bande de terre.
Angle du bord latéral inferieur ou angle de fuite

Il forme un dégagement évitant le bourrage latéral.
C. Les angles de I'ensemble du corps :

— Angle de montée de terre

C’estl'angle moyen formé entre le plan du fond de raie et la trajectoire de la partie supérieure
de la bande de terre le long du versoir. Il atteint environ 30° pour le versoir hélicoidal et 40°
pour les versoirs mixtes.

Angle général du corps de charrue

Formé dans le plan perpendiculaire au plan du sep par le plan du soc et le plan horizontal
(25° a 30°), il amorce le basculement de la bande de terre.

Fig.7 : Les angles caractéristiques du corps de charrue a soc. (Lerat P, 1999)

1- Angle d’attaque ou de coupe 2- Angle du bord supérieur 3- Angle général du corps
de charrue 4- Angle moyen du versoir
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5- Angle d’inclinaison 6- Angle d’entrure 7- Angle de montée de la terre

Ces angles ont une influence sur I'émiettement de la terre : plus leur valeur est grande,
plus les contraintes appliquées a sa surface active sont grandes. Lorsqu’ils sont plus faibles,
ces angles tendent a réduire I'effort de traction et permettent un labour rapide.

Pour un méme objectif d’émiettement, I'utilisation de corps avec des angles plus faibles
permet d’accroitre la vitesse de labour. Les résultats obtenus en fonction des angles
caractéristiques des corps sont trés dépendants de la texture, de 'humidité et de I'état initial
du sol.

Type de wersoir Angle d'attaque | Angle d’entrure | Angle de courbure
Forme cylindrique 22 =200 15 =207 40 - 50°
Formecylindro-helicoidale | 22 - 25° 14 —18° 35 —45°
Forme hélicoidale 20 -25° 12 -15° 30 -35°

Tab.2 : Valeurs des angles initiaux pour différentes formes de versoirs.
Source : Binesse, (1970).

4.1.3. Les longueurs générales (Dimensions)

Les formes des versoirs sont trés nombreuses et complexes, afin de les distinguer les unes
des autres, I'analyse des dimensions (longueurs) est nécessaire.

Ces dimensions sont a rappeler car elles jouent un rdle sur la taille des mottes obtenues
lors des labours, ce qui n’est pas sans effet sur la suit des opérations culturales (pseudo-
labours et travaux superficiels) ainsi que sur la stabilité structurale du sol. Ces dimensions
sont également nécessaires pour la projection et la conception des corps de charrue a socs.

Deux corps de charrues a socs peuvent avoir la méme hauteur, la méme largeur de
travail et la méme longueur entre la pointe du soc et I'extrémité du versoir sans pour autant
avoir la méme forme de la surface active.(Amara., 2007).

Pour cela d’autres dimensions sont a mettre en évidences, parmi elles nous avons :

L = AL : Longueur maximale de corps,
I41 = BL : La plus grande longueur du versoir,
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lo = CL : Longueur de bord supérieur du versaoir,

m = DM : Largeur de bord inférieur jusqu’au point de courbure maximale,
h = CC’ : Hauteur de chute du point C jusqu’au fond de labour d C’,

c = AC : Distance entre la pointe de soc et le point d’'inflexion C,

dq=LL : Largeur arriére du versoir,

do = DD’ : Largeur de gorge du corps de la charrue ou largeur minimale,

d3 = MM’ : Largeur de versoir au point de courbure maximale.

Ces différentes longueurs ou dimensions sont illustrées sur la figure suivante :
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Fig.8 : Caractéristiques dimensionnelles d’un corps de charrue a socs
(a) vues de profil pour les longueurs, (b) vue de profil pour les hauteurs et (c) vue de
dessu pour les largeurs. (Amara., 2007).

La hauteur maximale du versoir au dessus du sol, ou celle du point de départ du bord
supérieur, est intéressante a connaitre pour juger de I'adaptation du corps de charrue aux



Partie bibliographique

labours profonds. Bien entendu, il convient de tenir compte de la découpe qui peut élever,
de quelques centimétres, la hauteur du point de départ du bord supérieur. (Dalleine., 1977).

4.1.4. Schématisation du mode d’action d’un corps de charrue a soc

Afin de comprendre le mode d’action de la surface active d’un corps de charrue a socs sur
le sol, cet outils est assimilé a une clavette tétraédrique composée de trois clavettes simples
caractérisées chacune par un angle bien défini, ce qui est illustré par les figures suivantes.

saulavem eht du sal

E"" déplacamant latéral du sel

Fig.9 : Tétraedre simulant I'action du corps de charrue a soc. (Sandru., 1975).

La forme générale du tétraédre de la figure précédente montre le comportement
théorique du sol sous I'action d’'un corps de charrue a socs a savoir le soulévement, le
déplacement latéral et le retournement du sol, ainsi que les angles constructifs initiaux.

Ce tétraédre est décomposé comme suit :

La premiere clavette (fig. 10) met évidence l'angle d’entrure (a), qui permet le
soulevement de la bande de terre, cette clavette correspond au soc du corps de charrue.

menles da Is bands doe Lorre

Fig.10 : Clavette illustrant le soulevement de la bande de terre.
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La deuxiéme clavette (fig. 11) schématise le déplacement latéral de la bande de terre
et délimite 'angle d’attaque (y).

[% Faint de ahangeament de direstiesn
da la bandes da ters

difplacsemend latdral da la bands ds Lerra

Fig.11: Clavette illustrant le déplacement latéral du sol.

La troisiéme clavette (fig. 12) fait ressortir le retournement ou le renversement de la
bande de terre et met en évidence I'angle de retournement de la bande de terre (6). Cet
angle est également appelé I'angle d’inclinaison du versoir.

Felaurnimen] de 1a bande de Lare

Fig.12 : Clavette illustrant le retournement de la bande de terre. (Sandru., 1975).

4.1.5. Remarques sur un mauvais réglage de la charrue

La plupart des agriculteurs ignorent les conséquences et I'influence du réglage inapproprié
des charrues sur la qualité de travail et le cout de réalisation des opérations de travail du
sol. Les erreurs de réglages sont généralement a l'origine de dénivellement du sol, c'est-a-
dire inégalité de sillons, qui est plus difficile a effacer par les fagons ultérieurs.

Un mauvais aplomb transversal fait jumeler la charrue: certains corps prennent plus
profond que l'autres et laissent un relief plus accusé et le profil obtenu seront différents.
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Une charrue qui piquerait quelque peu vers l'avant, par suite d’'une réduction de
longueur du troisieme point par exemple, aurait tendance a dresser les mottes et a accroitre
le nombre de crevasses et le microrelief le long de la bande labouré ; par contre, le sol se
trouverait davantage émiettée.

Un mauvais devers de pointe, une position inadaptée par rapport a la téte de la charrue,
ou une longueur de voie du tracteur qui ne conviendrait pas, laissent une premiére bande
labourée plus large ou plus étroite que les autres, avec un relief différent du reste du labour.

L'accroissement de la profondeur de travail au-dela d’'une certaine limite, variable selon
les corps de charrue, tend, lui aussi, a accroitre la quantité de terre fine produite. Par contre,
I'accroissement de la largeur de travail de chaque corps favorise les mottes de plus grande
dimension et par conséquent une consommation excessive d’énergie.

4.2. Conception et fabrication des surfaces actives

La surface active subit des contraintes de déformations trés importantes lors de son
évolution dans le sol. La principale contrainte, est 'usure sol-métal, c’est pour cette raison
les différentes opérations effectuées dans la fabrication des pieces travaillantes portera
principalement sur le matériau choisi a cette fin, ainsi que les traitements thermiques qui
conditionnent de la maniére primordiale la dureté des pieces travaillantes donc la résistance
a l'usure et leur durée de vie.

La conception et la fabrication d’'une piéce travaillante d’un outil aratoire demande donc
une organisation précise, basé principalement sur une étude théorique qui cerne I'objectif
attendu et d’un choix sélectif des matériaux. Cette conception est basée sur : le concept du
systeme sol-outil, I'établissement des équations mathématiques pour la surface active et la
dynamique de I'ensemble sol-oultil.

Parmi les critéres pris en considération sont principalement :
Les caractéristiques de la bande de terre comme sa longueur, sa largeur et sa
profondeur.

Les caractéristiques dimensionnelles du corps de charrue (hauteur, longueur, largeur)
et les angles initiales.

Le milieu d’action (état initiale du sol) pour les piéces travaillantes comme les socs, le
choix du matériau et des caractéristiques géométriques seront variables en relation
avec la texture et la cohésion du sol ainsi que la densité du couvert végétale.

Les traitements des piéces travaillantes doivent permettre une grande résistance a
'usure d’ou un traitement de surface approprié.

Les conditions finales du sol qui représente I'objectif a atteindre (indices qualitatifs).
La fabrication d’'un versoir est complexe. Le traitement des ses aciers doit lui procurer une

grande résistance a l'usure tout en lui conservant une relative souplesse. Pour ces raisons,
les versoirs sont souvent fabriqués en trois couches d’acier traitées :

Les couches extérieures et surtout celle de la face travaillante d’'une épaisseur de 2 a
4 mm, sont en acier trés dur pour résister a l'usure.

La couche du milieu procure au versoir la souplesse nécessaire (versoirs triplex).

Conclusion
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D’aprés les caractéristiques de cet outil, on déduit que la géométrie des surfaces actives de
leurs piéces travaillantes a un trés grand role dans la détermination de la qualité de travail
recherché en tenant compte les conditions de travail.

Un labour traditionnel est la meilleure solution quand il faut enfouir de résidus de récolte
et lorsque la capacité de travail n’est pas limitant.

Chap. 5: Les moyens utilisés pour caractériser des
surfaces actives des piéces travaillantes

Introduction

L'hétérogénéité géométrique des surfaces actives existant dans les corps de charrues a
versoir est la raison pour laquelle la modélisation des efforts de résistance a la traction
exclue lintroduction des caractéristiques géométriques particulierement angulaires. Un
autre probléme est a mettre en évidence, il s'agit de 'absence de moyens de mesure
précis pour la caractérisation de ces surfaces gauches. Cependant la détermination des
coordonnées tridimensionnelles (3D) des points sur la surface de versoir de la charrue est
absolument nécessaire pour modeler sa surface géométrique. (Aguilar., 2005).

A cet effet, la quantification et la caractérisation des surfaces actives des piéces
travaillantes ont un intérét pratique pour le concepteur qui doit réaliser une surface
permettant a I'agriculteur d’obtenir ou rapprocher les objectifs agronomiques recherchés
lors de la préparation du sol.

Cette quantification et la caractérisation de la forme des surfaces actives exigent des
méthodes, moyens et matériel spécifiques qui sera I'objet de ce chapitre.

5.1. Moyens de caractérisation géométriques des surfaces actives
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La caractérisation des outils aratoires a fait I'objet de plusieurs travaux de recherche ayant
chacun une orientation bien précise.

La premiére grande orientation proposée par Faure, (1970) in Amara, (2007) est celle
relative au mode d’action de 'outil étudié ; elle se base sur I'évolution de I'état structural du
sol avant et aprés le passage des piéces travaillantes. Cette premiére orientation intéresse
beaucoup plus les agriculteurs qui doivent choisir la forme des outils aratoires en tenant
compte des conditions d’interventions et des objectifs recherchés.

La seconde, qui est relative a la conception des outils aratoires, porte sur les
caractéristiques géométriques des surfaces actives et de leurs améliorations en vue de
I'optimisation de leurs utilisations sur terrain. (Amara., 2007).

Dans ce qui suit ci-dessous, nous allons décrivis les moyens couramment utilisées pour
la quantification et l'identification da la surface active des piéces travaillantes des outils
aratoires.

5.1.1. Le profilographe
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Ce dispositif est trés simple et facile a utiliser, il est constitué de deux plaques en bois
perpendiculaires liées entre elles en constituant les axes de référence (X, Y, Z). La premiére
opération est de mettre le corps de charrue sur la plaque horizontale (plan horizontal) de
telle sorte que son orientation est correspond a la position de travail dans le terrain, ainsi que
la pointe du soc est au point (0.0.0).Ce dispositif est permet de mesurer les coordonnées
de tous les points de la surface active et les points du contour du corps de charrue, sachant
que les mesures suivant Y et Z sont variés par un intervalle constant de 2 cm. La mesure
est fait par le passage d’'une baguette de petite diamétre par les trous jusqu'a se touche a la
surface du corps de charrue puis on va prendre la distance entre ces deux point d’extrémité,
tout en respectant I’horizontalité pendant la mesure.

Cette méthode permet la caractérisation des surfaces actives par des projections sur
les trois plans de travail. L'axe Ox est la direction du déplacement et le plan xOy est un
plan horizontal délimitant le fond de labour, le plan xOz est un plan vertical longitudinal et
s’appelle la muraille du sillon et le plan yOz est un plan vertical transversal (frontal).

5.1.1.1. Evolution du profilographe

Les améliorations des pratiques en matiére de travail du sol et de la conception des
équipements de travail du sol sont de grande importance. En outre, pour contrbler
I'exactitude du surfaces du versoir avant la fabrication, la surface et ses angles aprés la
fabrication, une lame doit étre considérée sur le profilographe (Bernacki et al., 1979).

Thomas Jefferson a développé une approche physique pour analyser une surface de
versoir. White et Ashby ont développé des méthodes graphiques a cette fin. La premiére
photographie a été développée par Soehne (Kepner et al., 1978).

Ringleman a inventé un profilographe manuel, qui pourrait dessiner les profilograms
verticaux. Dans le dernier profilographe, le versoir fixé sur un support et est déplacée par
une vis manceuvrée a intervalles égaux pour dessiner le profil vertical (Coupan, 1915 in
Massah., 2004).

Marvel et al., (2000) ont développé un profilographe, qui a eu deux bras a différentes
directions. Les bras avec des roues ont été utilisés pour mesurer la courbure extérieure
considérée. La courbure mesurée a été transférée a un enregistreur.

Massah, (2004) a congu un profilographe électromécanique (Fig. 13). Le profilographe
développé utilise un micro commutateur situé sur le bout de tige d'aspiration, qui suit la
courbure de surface du versoir, et un stylo d'aspiration sur une régle mobile a dessiner la
courbure appropriée. Apres que la régle soit atteinte a I'extrémité de sa course, un micro-
commutateur fonctionne pour dessiner le prochain profilograms.
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Fig. 13 : Profilographe automatique congu de versoir par Massah.

L'objectif de cette recherche était d'améliorer la performance du I'ancien profilographe
développé, dans lequel une sonde optique et un moteur DC avec contréleur rapide ont
été utilisés au lieu d'un micro commutateur. En utilisant le dispositif de mesure avec une
meilleure exactitude et une réponse en fréquence plus élevée sur le profilographe étudié,
I'objectif était de minimiser I'erreur de dessin.

5.1.2. Profilographe avec sonde optique

Dans le précédent profilographe, pour suivre la surface du versoir, un micro-commutateur
retardé a été utilisé. Dans cette approche, une lame coupe et relie les deux contacts du
micro-commutateur pour changer la rotation de moteur (I'axe x) et assurer le contact de la
tige de tiroir avec le versoir. Pour améliorer le dernier mécanisme, une sonde optique a été
utilisée pour éviter les erreurs provoquées par le contact avec le versoir (fig.14).

La distance entre la tige inclinée ou la sonde optique a été installée et la surface
considérée est mesurée a l'aide de la sonde optique avec une exactitude de £1mm. Quand
une différence entre la distance prédéterminée et la distance mesurée est trouvée, une
commande de rétroaction est envoyée au moteur de changer cette distance. Si cette
distance s'avere plus haute que la distance prédéterminée, une commande est envoyée a
la tige de tiroir a déplacer vers le versoir et vice versa.

L'appareillage automatique de profilographe du versoir consiste en deux piéces
principales : I'appui du versoir et le tiroir. (Massah., 2008)
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Fig.14. Mécanisme de fonctionnement de tige mobile avec la sonde optique.

5.1.3. Pantographe

Un pantographe est un _instrument de _dessin , formé de tiges articulées qui permet
de faire des agrandissements ou des réductions en utilisant les propriétés de I' homothétie
pour conserver les proportions entre le dessin original et la copie. Un premier bras est fixe
par rapport au support, le bras central est prolongé par un petit pointeur, et le dernier est
muni d'un crayon. En déplacant le pointeur sur le diagramme, une copie du diagramme est
réalisée par le crayon sur une autre feuille de papier. La dimension de I'image produite peut
étre changée en modifiant la dimension du parallélogramme (Daxecker., 1992).

Généralement, le moyen le plus répandu est le pantographe simple (Fig.15a). Souvent,
les chercheurs utilisent un systéme de mesure basé sur les rayons laser (Fig.15b).

Fig.15a. Pantographe (Bentaher et al., 2005)
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Fig.15b. Profilographe a faisceau laser

5.1.4. Laser scanner (sonde de laser)

Dans les études précédentes, la mesure des points des coordonnées de versoir a été
obtenue avec un pantographe, dont I'exactitude dépend entre autres des dégagements
entre les liens et ce qui était manuellement utilisé. Pour éviter ces inconvénients, un module
scanner utilisant d'une sonde de laser est congu et permet la mesure sans contact des
distances. Quand le laser est utilisé dans son premier mode scanné, la réflectivité extérieure
doit étre comportée entre 6 et 36%.

La surface de versoir, qui est nouvelle, apparait noir mat et sa réflectivité est située dans
le range indiqué. La distance de mesure maximum est égale a environ 2000 millimétres
et la résolution est 1mm. Le laser peut se déplacer le long de x et les directions de y se
rapportant a la position de charrue et mesurer coordonnées de z. Dans chaque direction,
une vis place-filetée de puissance ayant un lancement égal a 3mm est conduite grace a un
petit moteur et assure le mouvement de laser. Les signaux produits du laser sont envoyés
par l'intermédiaire d'une interface RS232C a un ordinateur équipé du logiciel de LABVIEW et
les fichiers de données sont alors transférés pour étre analysés par AutoCAD. Un dispositif
automatique entier est ainsi créé pour analyser la surface de versoir, permettant la mesure
facile des coordonnées de n'importe quel point situé sur le versoir. (Destain., 2005)

5.1.5. Méthode de Modéle géométrique de la surface active

Le modele géométrique de la surface active a été développé pour calculer les coordonnées
de la forme spatiale d'un nombre fini de points sur la surface active réelle. Ceci a été exécuté
par un systéme de détection capable de déterminer les coordonnées spatiales x, y, z avec
une précision élevée. Un tel dispositif est relié a un systéme d’acquisition de données pour
enregistrer les trois coordonnées de chaque endroit surveillé.

Le systéme de détection a été constitué par trois barres situées le long des trois axes
cartésiennes du systéme de référence, avec des axes X et Y situés sur le plan horizontal
et la normale Z-axe au plan vertical. Sur chaque barre, il y a un indicateur de glissement,
axialement réglable par une vis micrométrique, pour mesurer des déplacements le long des
axes de X, Y et de Z, respectivement. Le systéme de pointage a été constitué par une
petite armature protégeant un micrométre qui a été attaché au dispositif de déplacement le
long de l'axe de Z. Ce dispositif de déplacement, appelé un «Newall spherosyn micrométric
slider» (électronique de Newall, Columbus, USA), a une exactitude de mesure de 1um. Les
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données de position des indicateurs micrométriques ont été enregistrées par le systéme
d'acquisition de données, et converties en coordonnées spatiales dans le systéme de
référence pour la charrue a versoir, comme montré dans la figure 16.

Fig.16: Les points détectés et le systeme de référence employé.

L’axe X — axe latéral de charrue, normal a la direction de travail ; 'axe de Y- axe
de charrue longitudinal a la direction de travail ; 'axe de Z- axe vertical de charrue,
perpendiculaire au plan XY. Les coordonnées ont été détectées seulement quand le
micrometre du systéme de pointage, indiqué la valeur de 0.001mm comme confirmation de
contact entre le micrométre et la surface du versoir de la charrue.

Les points détectés appartiennent aux courbes de l'intersection sur la surface active de
versoir de charrue avec le plan XZ, a des intervalles de 40mm dans la direction de Y (Iso-
Y courbes). L'espacement de point au long de I'axe Z n'est pas plus grands que 20mm. En
effet, la maille de détection n’était jamais plus grande que 20mm par 40mm, rapportant 208
points au total sur la surface active de versoir de charrue (fig. 16).

Le modéle géométrique a été validé en employant deux coordonnées spatiales pour
différents points afin de déterminer le troisieme du méme rang spatial (avec deux répliques)
et en comparant le résultat moyen a la valeur obtenue par une mesure directe. La différence
détectée dans la hauteur maximum du versoir de charrue était moins de 4%.

De tels points ont été examinés par le programme «Mechanical Desktop», et les
courbes «Spline» obtenues avec les points qui ont eu la méme valeur de y ont été dessinés
comme courbes de «Iso-Y». Plus tard, deux courbes de frontiere ont été dessinées en
utilisant la fonction du programme «Spline». Puis, la surface a été constituée en utilisant des
courbes «Iso-Y» comme sections transversales, et les deux «Spline» de frontiere comme
chemins.

Ceci a été effectué par une méthodologie intégrée du «NURBS» (Non-Uniform
Rational B-Spline), qui facilite la conception du modéle géométrique comme surface
tridimensionnelle complexe (Ravonison et Destain, 1994 ; Ros et al., 1995). Cette étude
est complétée par une analyse numérique de la distribution des contraintes normales,
et les forces et les moments agissant sur les éléments de surface active du modele
géomeétrique. Ainsi par une analyse expérimentale pour détecter et enregistrer la distribution
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des contraintes normales sur la surface active du versoir lors du travail a I'aide de capteurs
piézo-résistive relié a un systéme d’acquisition des donnés (Formato et al., 2005).

5.1.6 Méthode photogrammétrique

La détermination des coordonnées Photogrammétrique 3D est basée sur I'équation de
colinéarité, le quel localise simplement ce point d'objet, le centre de camera projectif et le
point d'image se trouvent sur une ligne droite. La détermination des coordonnées 3D d'un
point défini est réalisée par l'intersection de deux ou plus des lignes droites. Par conséquent,
chaque point d'intérét devrait apparaitre au moins en deux photographies. Aprés, les étapes
suivies pour mesurer les coordonnées 3D dans les points situés sur la surface de charrue
a versoir en utilisant la méthode Photogrammétrique proposée ci-dessus sont détaillées.
(Aguilar et al., 2005)

Conclusion

L'identification et la caractérisation des surfaces actives des corps de charrue sont
intéressés par plusieurs chercheurs notamment celle des travaux de (Coupan, 1915) qui
ont utilisé le profilographe pour quantifier la surface du versoir, aprés il commence a évoluer
progressivement par des techniques et méthodes de mesure a 'aide des appareils et des
outils informatiques trés efficaces que celles des méthodes empiriques classiques.

La difficulté de la quantification des surfaces actives gauche, qui est identifié et analyser
a la premiére fois par (Amara, 2007) (thése de doctorat), comme suit :

la complexité de la forme des surfaces actives des versoirs.
les résultats obtenus sont moins précis, engendrant des erreurs

les outils utilisés ne sont pas compatibles aux opérations de mesures des
coordonnés.

manipulation trés lente.

Conclusion bibliographique

Au niveau de cette partie bibliographique nous avons fait ressortir 'importance de la
forme géomeétrique des oultils aratoires dans l'itinéraire technique et son effet sur les indices
qualitatifs et quantitatifs des opérations de préparation du sol qui représente I'une des
étapes élémentaires de la production agricole. Pour cela la caractérisation géométrique des
surfaces actives des piéces travaillantes des outils aratoires permettra de choisir la forme
qui convient pour satisfaire les besoins de la plante, toute en économisant I'énergie de travalil
et 'obtention d’'une meilleure qualité de travail et donc un bon rendement.

Cette caractérisation ne peut se faire sans connaitre les différentes techniques de
travail du sol ; les moyens utilisés dans la quantification des surfaces actives des piéces
travaillantes ; les caractéristiques géométriques des piéces travaillantes, dans notre cas
on a choisi un outil de travail primaire sachant que la charrue a soc ; les critéres de choix
des piéces travaillantes qui représente les paramétres du sol et les conditions de travail y
compris les exigences de la culture.



Partie Expérimentale
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Introduction

Lapartie expérimentale portera donc sur la caractérisation géométrique de la surface active
d’un outil aratoire, il s’agit de la surface active du corps de charrue fabriquée au niveau de
I'entreprise MAGI de Rouiba.

L'intérét de cette caractérisation géométrique est la modélisation et I'optimisation de
la forme de la surface active, afin de satisfaire les objectifs recherchés lors des opérations
du travail du sol que ce soit I'aspect agronomique et économique (qualité de travail et
consommation d’énergie).

Par ailleurs, cette étude sera complétée par une étude du comportement mécanique
du versoir. Cela permettra le choix d’'un matériau qui résistera mieux aux contraintes du sol.
Objectifs :
Les objectifs retenus pour notre travail :
Proposition de méthodes d’analyse des surfaces actives de deux formes de surfaces
actives des outils aratoires les plus fréquemment utilisés sur nos champs.
Proposition d’équations de surfaces pour ces deux surfaces actives.

Lintérét de ces deux parties est de fournir aux agronomes des critéres scientifiques
pour le choix des piéces travaillantes des outils aratoires a utiliser dans des
conditions pédoclimatiques prédéfinies pour I'obtention d’un état du sol favorable au
bon développement des cultures a mettre en place.

Ce travail permettra également aux concepteurs des outils aratoires d’avoir des
indications ou parameétres a prendre en considération pour la fabrication des surfaces
actives répondant aux conditions pédoclimatiques prédéfinies.

Chap. 6. Outils aratoires a surfaces gauches

Introduction

6.1.

Le corps de charrue a socs est classé parmi les outils a surfaces gauches vu sa complexité
et sa variabilité sur le plan spatial. Ce chapitre portera sur I'étude de corps de charrues MAGI
fabriqué en Algérie, en premier temps nous avons commencés par une caractérisation
géométrique aprés on fait une modélisation suivie par une optimisation de sa forme afin
d’obtenir un travail approprié et de minimiser I'énergie de travail.

Caractéristiques générales

Le corps de charrue utilisé dans notre travail, est représenté sur les figures suivantes :
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Fig. 17 : Corps de charrue (vue latérale XOZ).
Corps de charrue (vue de face YOZ).

Corps de charrue (vue de dessus XQOY).

Les principales caractéristiques géométriques de corps de charrue a socs
« MAGI » (figure 17) sont enregistrées dans le tableau ci-dessous :
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Caractéristiques Corps dechamuie (WAGT)
Forme dusoc Carrelet

Angle d’ entrure (ol 24
Angle d’attagque (v} 38
Angle d'inclinaizon (A0 35
Angle de monté de terre (PO A0
Angle moyen du versoir 44
Angle de bord supénieur du versow Bl

Tab.4 : Caractéristiques constructives du corps de charrue a soc.

6.1.1. Les longueurs

Les valeurs des différentes longueurs du corps de charrue sont enregistrées dans le tableau

ci-dessous :
Dimensions (cn) Charruve a soc « MAGI 3
Fluz grande dimension duversoir (1) 73
Longueur du bord supérieur du wersoir (1) 54
Largeur du bord inférieur jusquan pomt de courbure masdmale (i) 22
Hauteur de clmte du point C jusqu’ au fond de lahowr C' (h) 30
Listance entre la pointe desoc etle pomt d'mflexon C (o) 31
Largeur arriere de wersoir (dy) 44
Largeur de la gorge du corps dela charnie ou largeur minimale [ ds) 25
Largeur du versoir au point de coutbure massimale () 34
Hauteur de corps (H) 42
Longueur projetée (1) 04
Largeur de carps th) 41
Langueur mammale de corps Ly a0

Tab.5 : Dimensions principales caractérisant le corps de charrue « MAGI ».

6.1.2. Les Angles initiaux

Ces angles sont ceux mentionnées dans le tableau 1. Leurs valeurs sont déterminantes sur
les caractéristiques des labours, telle que la facilité de pénétration du corps de charrue dans
le sol au début du sillon et donc sur I'énergie exigée pour le cisaillement du sol par le soc.

En effet I'angle d’entrure ou appelé également angle de piquage, détermine la
pénétration du corps de charrue dans le sol. Plus cet angle est important, plus la charrue
pénétre bien dans le sol, mais I'effort de résistance a la traction en sera plus important.

6.2. Matériel et méthode

Matériels

45



Caractérisation et optimisation par simulation de la forme des surfaces actives des corps de
charrue a socs

46

La réalisation de notre travail est faite sur un type d’outil aratoire, tel que, un corps de
charrue a versoir universel. La surface active est caractérisée par une forme géométrique
complexe (surface active spatiale). Cette forme a été choisi parce qu’elle est souvent utilisée
sur les exploitations agricoles algériennes. Le type de travail réalisé par cet outil est le labour
profond (jusqu’a 30 cm).A cette profondeur, I'effort demandé pour la traction de la charrue
est trés important. D’ou I'intérét dune analyse de la forme de la surface active en vue de
son optimisation. Le corps de charrue utilisé pour notre travail est représenté sur la figure
suivante.

Fig. 18 : Corps de charrue a soc « MAGI ».

6.2.2. Dispositif utilisé

Afin de déterminer les différentes coordonnées des points des surfaces actives, le dispositif
représenté a la figure (19), a été utilisé au niveau de laboratoire Machinisme Agricole a
I'INA. Ce dispositif est composé de deux plaques en bois montées perpendiculairement
I'une par rapport a l'autre. La plaque verticale est percée par des trous équidistants entre
eux, a travers lesquels passent des baguettes graduées pour relever les coordonnées des
différents points de la surface active.
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Fig. 19 : Dispositif de mesure des coordonnées de
la surface active du corps de charrue (profilographe).

6.3. Méthodes de caractérisation

Les corps de charrue a soc sont des formes géométriques complexes variant en fonction du
type de sols et de son couvert végétal. La forme varie d’'une forme cylindrique a une forme
hélicoidale en passant par plusieurs formes intermédiaires.

Dans le but d’optimiser de la forme du corps de charrue a soc et de simuler son
mode d’action sur le sol pendant le labour, il est nécessaire de caractériser et modéliser
sa surface active par des équations mathématiques ou des courbes mettant en évidence
principalement les courbures en chaque point.

En outre, la définition compléte de la forme du versoir est indispensable pour la
comparaison et I'analyse des performances des différentes charrues et pour les besoins de
conception et de fabrications optimales satisfaisant les conditions de travail données.

Selon Richey et al., 1989, Ros et al., 1995 ; Suministrado et al., 1990 cités in Craciun
et al., 2004, Les recherches faites sur I'identification des formes de versoirs et de socs ont
conduit en général a distinguer deux visions, proposées respectivement par Reed et White :

La premiére repose sur une méthode empirique classique qui consiste a mesurer

les coordonnées des contours horizontaux espacés régulierement (intervalle vertical
constant) et obtenir ainsi des vues planes du versoir (Reed, 1941cité in Ravonison et
Destain., 1994).

Quant a la deuxieme vision, elle s’appuie sur l'utilisation des modéles mathématiques
pouvant décrire la forme de ces surfaces (White cité in Ravonison et Destain., 1994).
En 1918, White a utilisé des paraboloides hyperboliques pour représenter le versoir.

Plus tard, en 1932, Nichols et Kummer cité in Ravonison et Destain, (1994) ont proposé
la définition de toute la surface de la charrue par des arcs circulaires rotatifs au long de la
ligne qui passe par la partie pointue du soc.

Ces méthodes permettent de définir la surface active d'une fagon précise et sa
représentation graphique en 3D. Ainsi, il sera possible d’optimiser son design pour satisfaire
les objectifs du labour, d'une part, et d'autre part, d'analyser les contraintes qui lui sont
appliquées. (Sherata., 2001).

Les méthodes utilisées pour la caractérisation des surfaces actives des corps de
charrue a socs sont respectivement :

La méthode statistique
La méthode géométrique
La méthode numérique
La méthode analytique

6.3.1. Méthode Statistique

Cette méthode est basée sur I'analyse statistique des coordonnés des différents points de
toute la surface active du corps de charrue (Amara, 1998).

L'identification de la surface active est faite par relevé des points sur la surface de la
charrue par l'utilisation d’'un pantographe simple qui permet de déterminer les différentes
coordonnées x, y et z de toute la surface et des coordonnés du contour du corps de charrue.
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L'analyse consiste a diviser la surface active en plusieurs parties suivant la largeur de
travail de la surface active et la longueur de travail (Fig.20) du corps de charrue afin de voir
la courbure moyenne que suivra la bande de terre et de prévoir ainsi son comportement
ou sa déformation.

Projectian Sur b plan VOZ , vis on o Propeciion sur b plan XOF, vue de dessus
Ciraction X Dinchon ¥
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Fig.20. Les plans de projection des parties analysées. (Amara, 1998).

6.3.2. Méthode Géométrique

C’est une méthode largement utilisée dans les logiciels de graphiques pour produire des
formes de contours par lissage.

Dans cette méthode, la technique proposée par Ravinson et Destain, (1994) est basée
sur les équations paramétriques cubiques de Bézier et fait intervenir un algorithme pour
améliorer I'efficacité de I'approximation de la surface théorique a la surface réelle.

Les résultats de ce travail sont comparés aux mesures par un pantographe simple.
(Ravonison et Destain, 1994). En 2002, Raves et al, ont relevé les valeurs par utilisation
un pantographe Laser.

6.3.3. Méthode Numérique

Cette méthode est basée sur I'utilisation d’un logiciel de conception et de dessin assisté
par ordinateur (CAO-DAO). Les méthodes discutées dans cette partie utilisent les logiciels
AutoCAD et SolidWorks. L'utilité de ces méthodes est la visualisation du profil de la surface
active en 3D ainsi que la préparation d’un fichier utilisable par les logiciels de simulations.

Logiciel AutoCAD
La méthode consiste a utiliser la fonctionnalité du logiciel AutoCAD (Destain, 1995). Il s’agit
de tracer les contours de la charrue a soc par 4 Splines puis reconstituer la surface gauche

entre ces derniers par un maillage polygonal. Cette méthode est la plus simple et a montré
une précision acceptable.

Elle posséde deux inconvénients : (Bentaher et al., 2005)

1- 'absence du point de contrdle a I'intérieur de la surface du versoir, ce qui raméne a
'imperfection de la méthode géométrique auparavant;
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2-la surface reconstituée est un maillage ne pouvant pas étre utilisé par les logiciels
de modélisation par élément finis. Ces derniers font intervenir des solides 3D (ayant une
épaisseur définie), donc I'exploitation du maillage polygonal par les logiciels de simulation
n’est pas possible.

Logiciels SolidWorks :

La méthode consiste a découper la surface gauche de la charrue a soc avec des plans
verticaux espaceés d'une distance donnée. Dans chaque plan, on esquisse la section exacte
reproduite par un pantographe ou un profilographe a faisceau laser. Cette méthode donne
des résultats trés satisfaisants quant a la forme de la surface et aboutit a un solide 3D
utilisable directement par les logiciels de simulation. (Bentaher et al., 2005).

6.3.4. Méthode Analytique

Cette méthode de modélisation des formes des outils de labour est basée sur le
développement d’'une équation mathématique (Ros et al, 1995; Craciun et al., 2004).

Cette équation tient compte des différents parameétres géométriques et peut décrire la
modélisation de plusieurs outils de labours passifs.

Les paramétres géométriques du profil de la surface active de charrue a soc sont décrits
en se basant sur le triedre élémentaire ABC dessiné sur le repére cartésien OXYZ.
OX : direction de mouvement de l'outil ;
Y0 : Angle maximal entre le plan ABC et le plan horizontal XOY ;

B0 : Angle que fait I'arréte de coupe horizontale avec la direction de coupe OY. Cet
angle confére au sol un certain foisonnement en assurant le déplacement latéral de la
bande de terre;

aQ : angle mesuré dans le plans YOZ que fait le plan ABC avec OY, Cet angle reléve
la bande de terre en I'émiettant;

Bo : angle mesuré dans le plan XOZ que fait le plan ABC avec OX. Cet angle
provoque le renversement de la bande de la terre.

Pour la surface active de charrue a soc les angles, ag, Bg, 69 et ygsont des fonctions qui

varient avec Z, la hauteur du corps de charrue, ce qui permet d'obtenir différentes formes des
surfaces actives : Cylindrique, hélicoidale ou cylindro-hélicoidale (Bentaher et al., 2005).
Ces angles sont reliés entre eux par la relation suivante :

[ tg ap=tgwn sinbg=tg o tg By J

Parmi les auteurs qui ont utilisés la méthode analytique, nous citerons particulierement
Craciun et Leon, (1998).

Pour I'étude géométrique de la forme du corps de charrue, ce dernier positionne le corps
de charrue dans un systéme de coordonnées cartésien Oxyz (Fig.21), avec la disposition de
la pointe de soc sur l'origine des axes. L'axe Ox est |la direction de travail ot le mouvement au
sens négative. Les plans xOy, xOz et yOz représentent, respectivement, le plan horizontal,
le plan vertical-longitudinal appelant la muraille et le plan vertical- transversale (le plan de
face).
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Drormct som da travail

Fig. 21. Vue perspective de la surface active
d’un corps de charrue (Craciun et al., 1998).

Cette étude présente une méthodologie compléte pour résoudre analytiquement le
probléme lié au versoir a géométrie cylindroide, a savoir:

L'équation mathématique du versoir et de la surface active du corps de charrue dans
le systéme de coordonnées cartésien (O, Xx, Y, z).

Les équations des courbes résultantes d'intersections du corps de charrue avec les
plans verticaux-longitudinaux, y = constant.

Les équations des courbes résultantes d'intersections du corps de charrue avec les
plans verticaux-transversaux, x = constant.

Les équations des courbes résultantes d'intersections du corps de charrue avec les
plans verticaux perpendiculaires a la partie affitée de soc.

Les coordonnées des points du contour de la partie arriére plane du versoir.

En conclusion, les quatre méthodes citées ci-dessus seront choisies en fonction de la
précision recherchée pour I'étude des surfaces actives gauches des corps de charrue. Pour
notre cas, pour la caractérisation géométrique, nous avons opté pour la méthode statistique
pour attribuer des relations mathématiques aux différentes parties de la surface active et
a son contour.

6.4. Méthodes adoptés pour notre travail
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Pour atteindre les objectifs de notre travail, nous allons adoptés les trois méthodes de travail
afin d’avoir d’'un meilleur résultat. Ces trois méthodes sont définies comme suit :

la méthode statistique pour analyser la courbure de la surface d’une part et d’autre
part la projection du contour du corps de charrue suivant les trois plans de travail.
la méthode géométrique pour optimiser et modéliser la forme de la surface active
complexe d’'un corps de charrue a socs.

la méthode numérique pour faire la simulation du mode d’action de la piéce
travaillante sur le sol pour deux formes de corps de charrue a socs.



6.5.

Partie Expérimentale

6.4.1. Méthodologie d’analyse

Aprés avoir déterminé les différentes coordonnées, la surface active a été divisée suivant
le plan YOZ en cinq parties, on passe d’'une surface cylindrique a I'avant du corps (deux
premieres sections), une partie centrale a tendance hélicoidale et la partie arriére qui est
une surface plane. Cette division permettra de prévoir I'évolution du comportement de la
bande de terre sur la surface active du corps de charrue.

Chacune de ces parties a été analysée en utilisant la méthode des régressions
polynomiales du deuxiéme ordre pour définir les courbures des différentes parties de
surface.

L'analyse du contour du corps de charrue est réalisée pour déterminer la surface de
pression de la surface active avec un objectif, son optimisation.

Nous avons déterminés aprés avoir défini les coordonnées du contour, la variation de la
trajectoire moyenne ainsi que la simulation partielle du plan de cisaillement de la bande de
terre sur la surface active. En ce qui concerne le contour du corps de charrue, nous avons
réalisé un ajustement polynomial du deuxiéme ordre pour donner une forme réguliére en
éliminant toutes les erreurs expérimentales.

Modélisation de surface de corps de charrue

Dans cette partie il est question de la caractérisation de la surface active du corps de charrue
en utilisant des ajustements polynomiaux permettant d’obtenir des équations illustrant
correctement la variation de la courbure de la surface active, ainsi que de corriger les erreurs
expérimentales due aux mesures.

6.5.1. Analyse de la courbure de la surface active du corps de charrue
(MAGI)

Méthodologie d’analyse :

La surface active est donc divisée en cinq parties suivant la largeur de travail(Y) du corps de
charrue. L'intérét de cette division est de voir la courbure moyenne que suivra la bande de
terre et d’en prévoir son comportement ou sa déformation, et sur tous les deux centimetres.
Les résultats de notre analyse sont illustrés par les représentations graphiques suivantes :
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Fig. 22 : variation de courbure de la surface
active du corps de charrue pour Y (0 a 4cm).
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Fig. 23 : variation de courbure de la surface
active du corps de charrue pour Y =6 a 10cm.
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Fig. 24 : Variation de courbure de la surface
active du corps de charrue pour Y = 12 a 16cm.
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Fig. 25 : Variation de courbure de la surface
active du corps de charrue pour Y= 18 a 24cm.
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Fig. 26: Variation de courbure de la surface
active de corps de charrue pour Y = 26 a 32cm.

Analyse des graphes

Ces graphes représentent la variation de la courbure de la surface active suivant la direction
(X) et ce pour les différentes sections suivant le plan vertical perpendiculaire (YOZ) a la
direction d’avancement du corps de charrue. La premiére remarque est que la courbure est
de plus en plus importante de I'avant du corps de charrue vers l'arriére.

Les équations obtenues montrent que la courbure de la surface active est de plus en
plus importante jusqu’a la valeur de Y = 28 cm.

A partir de y = 30 cm, la courbure ne prend plus la forme d’un polynédme de second
degré. La partie arriere est plutét plane, ce qui donne des équations de premier ordre.

Toutes ces variations ont un effet sur la déformation de la bande de terre et plus
particulierement sur le retournement et donc sur I'enfouissement des résidus végétaux qui
le réle principal des labours. D’ou l'intérét de I'analyse de la forme des surfaces actives des
piéces travaillantes et notamment de leur optimisation.

En prenant les différentes équations obtenues il est possible de montrer par simulation,
les différents plans de cisaillement que subirait la bande de terre en passant sur les six
différentes parties de la surface. Ceci est illustré dans ce qui suit par les figures suivantes:

6.5.2. Représentation des surfaces actives partielles du corps de charrue et
simulation des plans de cisaillement de la bande de terre.

Les figures ci-dessous représentent respectivement :

La discrétisation ou la décomposition en facettes, des cing premiéres différentes
parties (schéma de gauche).

la simulation des plans de cisaillement que subirait la bande de terre sous I'action des
différentes facettes (schéma de droite).
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Ces trois représentations simulent les plans de déformation de la bande de terre sur la
surface active du corps de charrue étudié et ce respectivement sur les trois plans de travail.
(xoy, yoz et xoz) et pour les différents trongons.

Premier trongon de surface (y varie de 0 a 4 cm)
3153 0146 0021

Hom| 30 0136 0019
L G853 0584 0027 )

y

X X
Deuxiéme trongon de la surface (y varie de 6 a 10 cm)

TIH -07i0 003
Wom| 1087 -0ETT 001

1375 =1207 004

'y T

Troisiéme trongon de la surface (y varie de 12 a 16 cm)
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6.5.2.1. Analyse et interprétation de ces représentations

Ces différentes représentations montrent clairement la variation de la trajectoire de la bande
de terre sur la surface active du corps de charrue a socs et surtout les différents plans de
cisaillement que subirait la bande de terre.

Ceci explique le changement de cette trajectoire, qui a un effet sur la déformation de
la bande de terre ; en effet celle-ci monte progressivement pour « y » variant de 0 a 24
centimétres, a partir de y=26 cm, nous constatons le retournement de la bande de terre.

Les schémas de gauches (histogrammes) montrent clairement que le plan de
cisaillement est trés grand a la premiére partie qui correspond a la partie tranchante du soc
qui joue le rble de coupe et le soulevement du sol. Ensuite il ya une régression totale parce
que il n'ya plus de cisaillement c’est le retournement de la bande de terre sous l'effet de la
géomeétrie de la surface du versoir.

Ces remarques confirment I'effet de la courbure de la surface active du corps de charrue
sur la déformation de la bande de terre. Ce qui induit donc une variation de I'effort qui sera
demandé pour la déformation de la bande de terre.

6.5.3. Analyse du contour de la surface active du corps de charrue.

Si 'analyse de la surface active est intéressante pour la compréhension du mode d’action
sur le sol, 'analyse du contour est nécessaire pour I'optimisation de la forme du point de vue
énergétique. Le contour de la surface définie en effet la surface de pression sur le sol, plus
celle-ci est importante plus I'effort demandé est important. La réduction de cette surface
est donc nécessaire pour réduire I'effort, il ne faut cependant pas oublier le coté qualitatif
du labour.

La surface étant une surface gauche (spatiale), il est indispensable de faire une
décomposition du contour en trois parties,

la premiere partie est le contour supérieur (segment AB),
la deuxieme est celle de la partie arriére du versoir (segment BC)
la troisiéme la partie arriére latérale du versoir (segment CD).
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Pour chacune de ces parties de la projection sur le plan transversal perpendiculaire a la
direction d’avancement (YOZ), nous affecterons une équation de second degré obtenue
apres un ajustement par régression polynomial du second degré. La figure suivante indique
les trois parties (segments) du corps de charrue que nous allons ajustés.

6.5.3.1. Ajustement polynomial du contour suivant le plan YOZ

La figure ci-dessous montre les trois parties, AB, BC et CD du contour suivant le yoz.

=]
T

Jldu

Fig.28. Division du contour réel de la surface active du corps de charrue « MAGI »

L'ajustement polynomial de ces différentes parties du contour a donné les résultats
suivants :
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Fig.29 : Ajustement du contour supérieur.

Y= -0,007x%+0,625x+28,59 R2=0,992 P<0,0001
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Fig.30 : Ajustement du contour arriére.

Y= —0,53x2+41 ,1x-753,8 R2=0,967 P<0,0001
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Fig.31: Ajustement du contour latéral.

Y= 0,05x2-2,57x+38,21 R%=0,974 P<0,0001

6.5.3.1.1. Analyse des courbes

Cette méthode analytique (ajustement polynomial) a permis de corriger I'erreur de la mesure
expérimentale et bien évidement de rendre la forme du contour beaucoup plus réguliére,
ceci est illustré par la figure 34. Cette méthode d’ajustement est basée sur I'estimation de
I'erreur, aprés correction des cordonnées et on obtient la forme finale du corps de charrue.
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Fig.32 : Contour corrigé de la surface active suivant yOz.

Les équations obtenues sont significatives car le coefficient de détermination est
compris entre 0,95 et 0,99 avec une probabilité inférieure a 0,05.

6.5.3.2. Ajustement polynomial du contour suivant le plan XOZ

Avec la méme procédure que précédemment, on continue la correction de I'erreur
expérimentale mais dans ce cas, suivant le plan XOZ. La figure n°33 montre les quatre
parties du contour EF, FG, GH et HI.

moE &

(=]

Fig.33. Contour réel de la surface active.

Les résultats sont repris sur les figures suivantes.
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Fig.35 : Ajustement du contour partie supérieur suivant xOz.

Y=-0,01x%+1,82x-18,
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Fig.36: Ajustement du contour partie arriere suivant xQOz.

Y= 0,03x2+2,79x-73,4 R2=0,97 P<0,0001
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Fig.37: Ajustement du contour partie latérale suivant xOz.

Y= -0,47x%+64,17x-2124 R®=0,95 P<0,0001

Apreés I'ajustement des trois parties du contour du corps de charrue, nous obtenons une
nouvelle forme avec un contour plus régulier qui est représenté dans la figure (38) ci-aprés :
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Fig.38. Contour corrigé de la surface active suivant XOZ

Dans les figures ci-aprés nous allons montrés la forme du contour du corps de
charrue en trois dimensions avant ajustement (fig.39), c'est-a-dire avec les points prélevés
expérimentalement. La deuxiéme figure suivante (fig.40) représente le contour en 3D aprés
correction finale avec élimination des erreurs expérimentales.
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Fig.39.Contour réel en 3D.
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Fig.40. Contour corrigé en 3D.

Cette démarche d’ajustement en partie a contribué a 'amélioration des caractéristiques
géométriques du corps de charrue d’'une part, et d’autre part, elle facilite la procédure
d’optimisation proprement dite qui fera I'objet de la partie qui suit.

L'utilisation des coordonnés, des contours corrigés des surfaces actives, obtenues a
partir des équations d’ajustement polynomiaux du second ordre, a permis pour une premiéere
étape de corriger le contour de la surface active. L'optimisation de la surface active se
fera par la méthode des courbes paramétriques de BEZIER. Cette méthode permettra
I'amélioration du contour en supprimant les formes angulaires qui sont souvent sources
d’efforts supplémentaires.

6.6. Optimisation du contour du corps de charrue

L'objectif de cette optimisation est de déterminer les caractéristiques géométriques
définissant la forme de la surface du versoir du corps de charrue admissible ou acceptable
pour un travail du sol avec des objectifs recherchés.

L’objectif de notre travail est donc de chercher a trouver ou a donner une forme optimale
pour un corps de charrue a soc fabriqué en Algérie (MAGI) avec comme objectif une
recherche de la minimisation de I'effort de résistance a la traction (gain de puissance) toute
en conservant la qualité du travail qui satisfait les objectifs du labour.

6.6.1. Méthode des courbes de Bézier

Du nom d’un ingénieur de Renault (Pierre Bézier) qui développa ce modéle de courbes
pour la conception de carrosseries de voitures. C'est dans le domaine de la CAO que les
courbes de Bézier ont été inventées et plus précisément dans l'industrie automobile. Dans
les années 1960, les machines a commandes numériques sont apparues, il fallait donc
décrire les formes (comme les courbes de carrosserie) avec des équations mathématiques.

L'idée révolutionnaire des courbes de Bézier est I'utilisation de points de contréle et non
de points d'interpolation. Cela veut dire que la courbe ne passe pas par les points donnés
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mais les approche. Les courbes de Bézier ne sont donc pas des interpolations mais des
approximations (Thomas Guillod, 2008).

La relation utilisée a cet effet est :

P(t) = ZBi,n(t)Pi
i=0

Avec :
B, =C'ti{1-t)"* . cnr= "

Bi,n sont les polynébmes de Bernstein.
Pi sont les points contrdle.
est le nombre de points de controle utilisés (degré de la courbe + 1).

le paramétre t (nombre d’itérations varie de 0 a 1, par dixiéme, centieme ou milliéme
en relation avec la précision recherchée. C’est-a-dire de 0 a 1 nous avons 10
itérations si t est égal a 0,1 ou 100 itérations si t est égal a 0,01 etc... c’est la
précision du lissage.

Principe de la courbe de Bézier est défini comme suit :

La courbe de Bézier cubique est définie par quatre points : P41, P2, P3, P4. Elle passe
par les points d’extremité P4 et P4 et elle est tangente aux deux segments P1P2 et P3Py,
les segments P1P2, PoP3 et P3P4 forment le polygone caractéristique de la courbe et les
deux points P et P3 sont les points de contrdle (fig.41). Les points Pg, Pg, P7 sont situer
au un tiers des segments PP, PoP3 et P3P4 respectivement, on relie ces points entre

eux, ensuite on relie les deux points de tiers de ces deux nouveaux segments on obtient la
tangente de la partie convexe de la courbe, |a ou situé le point P1g ou t égale 1/3. Donc la

courbe passe par la tangente dans ce point et se termine par P4.
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Fig.41. Courbe de Bézier avec 4 points de contréle. (Thomas G., 2008).

La courbe ne passe pas, en général, par les points de contréle a I'exception du
premier et du dernier.

la courbe est toujours contenue dans I'enveloppe convexe des points de contrdle.

une courbe fermée peut-étre générée en prenant le méme point comme premier et
dernier point de contrdle.

pour deux points de contrble, I'approximation correspond a une interpolation linéaire.
P(t) = (1 -t)PO + tP1.

2

pour trois points de controle : P(t) = (1 - t)2 PO +2t(1-t)P1 +t~ P2

pour quatre points de contréle (Bézier cubiques) :

P(t) = (1 - )3P0 + 3t (1 - )2P1 + 3t2 (1 - P2 + t9P3.

6.6.2. Utilisation des courbes de Bézier

Nous avons utilisés la méthode de courbe de Bézier pour son utilité et sa précision dans les
formes en composition graphiques et géométriques.

L’application du principe des courbes de Bézier a été faite apres I'ajustement du contour
du corps de charrue, c'est-a-dire aprés la minimisation de I'erreur expérimentale, afin de
définir la surface de pression suivant les trois plans.

L'intérét de ces courbes est particulierement de réduire la surface active et d’améliorer
en méme temps le contour de la surface active du corps de charrue a socs. Pour cela
I'utilisation d’'un programme informatique (Mathcad) a été nécessaire. Les résultats obtenus
sont illustrés sur les figures suivantes :
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Do e b w0 e

0 10 n 0 0 i} i 0
Dhection Xcwm

Fig. 42 : Projection du contour de charrue sur le plan XOY.

Projection 202

Fig. 43: Projection du contour de charrue sur le plan XOZ.
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Projectiny FOZ

Fig. 44 : Projection du contour de charrue sur le plan YOZ.

Aprés la finalisation de la forme du contour, nous passons a la représentation
géomeétrique des points de la surface active du corps de charrue a socs en 3D.

Coorl swrace S0

=T==="1

Fig.45. Points des coordonnés de la surface active du corps de charrue en 3D.
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Coonldn cortonretsartace S0

Fig.46. Points des coordonnés de la surface
active et du contour du corps de charrue en 3D.

Analyse des résultats

Les différentes représentations du contour optimisé avec courbe de Bézier suivant les trois
plans, montrent qu’il ya une diminution de la surface active ce qui entraine une diminution
de la surface de pression du corps de charrue sur le sol, par conséquent un abaissement du
centre de gravité. Cette modification des caractéristiques géométrique est trés importante
pour I'amélioration des indices qualitatifs et énergétiques de travail du sol.

6.6.3. Equation de la surface active du corps de charrue MAGI

La méthode utilisée est la méthode analytique, pour cela un programme informatique a été
utilisé (MATLAB). (Annexe 1V).Ce programme a permis, en premier étape, une interpolation
cubique en utilisant les coordonnés des points de la surface active (annexe I) qui est
représenté dans la figure (47). En deuxiéme étape, nous avons établis un autre programme
informatique qui nous a permis de faire un ajustement polynomial du deuxieéme ordre et
d’établir un model mathématique représentant la surface active du corps de charrue (figure
48).
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Fig.47. Interpolation cubique de la surface active du corps de charrue MAGI.
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Fig. 48. Ajustement polynomiale d°2 de la surface active du corps de charrue MAGI.

A l'aide du programme MATLAB, nous avons de réalisé un model mathématique de la
surface du corps de charrue MAGI, le principe utilisé par MATLAB est celui d’'un ajustement
polynomiale du second degré des points de sa surfaces actives. Le résultat est illustré par
la figure 51. Le model mathématique est défini par la relation suivante:

Z=f(x,y) = p00 + pl0*x + pOl*y + p20*x"2 + pl1*x*y + p02*y"2
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p00 =11.75;p10 =-1.11 ; p01 = 0.65 p20 =0.04 ; p11 =-0.05 ; p02 = 0.02
En remplacant les coefficients on obtient I'équation suivante:

Z=F(x,y)=11.75-111x + 065 y + 0.4 xX —0.05xy+ 0.02 ¥?

Avec R2= 0.87, pour une surface gauche, cette valeur justifie la validité de I'équation.

6.7. Conception du corps de charrue a socs

Le développement des outils informatiques et des logiciels destinés a la conception
meécanique Assisté par Ordinateur (CAO) ont aidé considérablement a leur réalisation.

L'utilisation du programme informatique SolidWorks a permis de réaliser une
simple conception géométrique du corps de charrue a l'aide des données numériques
expérimentales obtenues avec ['utilisation du profilographe. Cette opération est basée
premiérement sur une approximation géométrique a l'aide de la méthode des courbes
paramétriques de Bézier. Cet outil 2 nous permis de faire un contréle et une modification
rapide de la forme de la surface active grace au paramétrage de points de contréles cités
ci-dessus. Le model congu du corps MAGI qui sera étudier son comportement mécanique
est représenté dans la figure suivante :

Fig.49. Model du corps de charrue MAGI.

Conclusion
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Dans cette partie nous avons obtenu une méthode de caractérisation et d’analyse des
surfaces actives des piéces travaillantes des outils aratoires les plus couramment utilisés
sur nos terres agricoles.

Cette méthode géométrique est basée principalement sur des donnés numériques
déterminés a partir des modeles réels fabriqués dans des entreprises locales.

Une optimisation géométrique de la forme du corps de charrue a été également réalisée
par l'utilisation des courbes paramétriques de Bézier, ce qui a permis de minimiser la surface
de pression de la surface active.

Ensuite une équation mathématique illustrant la surface active de la forme MAGI a été
proposée.
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Afin d’avoir une base de donnés scientifique compléte pour la fabrication des outils
aratoires, il est nécessaire de faire une analyse sur le comportement mécanique de la
surface active sous l'action d’'une charges simulant la force de traction sur le sol, c’est ce
qui fera I'objet da la partie qui suit.

Chap.7.Simulation du mode d’action de deux formes
de surfaces actives de corps de charrue a socs

Introduction

Ce chapitre portera sur une étude comparative de deux formes de corps charrues a socs
fabriqués en Algérie, MAGI et ENPMA.

Notre objectif est la réalisation d’une simulation numérique du mode d’action de ces
deux formes différentes par la méthode des éléments finis « MEF » avec le code de calcul
Cosmos Works sous environnement SolidWorks.

L'étude portera sur la simulation des forces qu'oppose le sol a I'avancement de la
charrue a socs pendant le labour.

Pour satisfaire ces exigences, un modéle analytique basé sur I'utilisation de la méthode
des éléments finis (MEF) semble étre l'outil le plus adéquat pour fournir une solution
théorique du phénoméne du mode d’action de la surface active du corps de charrue sur le
sol avec des conditions de chargement trés variées.

7.1. Travaux antérieurs

Yong et Hanna (1977) ont été les premiers a proposer un modéle en éléments finis pour
simuler une déformation plane bidimensionnelle du sol sous I'action d’'une lame large, leur
modéele considére I'effet de la rupture progressive du sol et suppose une déformation plane
de la terre.

Desai (cité dans Chi et Kushawa, 1991) a appliqué la MEF pour un probléeme de
déformation tridimensionnelle.

Formato ; Faugno et Paolillo (2005) ont été constaté que la surface active est subi une
pression trés élevé, d'environ 0,03 MPa au niveau de la pointe du soc et de 0,0025 MPa au
niveau de la partie supérieure de la surface active (versoir). L'intensité de la pression est
variable suivant les trois axes X, Y et Z, d'une fagon décroissante. Donc, la pression est due
particulierement a la profondeur et la largeur de travail.

7.2. Choix de la forme des deux corps de charrue a socs

Nous avons choisi deux corps de formes différentes, ces outils sont fabriqués en Algérie
et sont les plus répandus sur le marché interne. lls sont caractérisés par deux formes
de versoirs, I'un cylindrique fabriqué par ENPMA pour lequel les données sont établies
sur un modele réduit a I'échelle 1/2 de la taille réelle (Fig.50), I'autre cylindro-hélicoidale,
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fabriqué par MAGI, cylindrique a I'avant, hélicoidale en milieu et relativement plane a l'arriére
(Fig.51).

Fig.50. Corps de charrue forme ENPMA.

Fig.51. Corps de charrue forme MAGI.

7.2.1. Analyse des deux formes de la charrue a socs

Dans cette analyse, nous nous intéressons sur une comparaison entre le corps de
charrue MAGI qui est de forme cylindro-hélicoidale avec celle de la forme ENPMA (forme
cylindrique) a partir des coordonnées des points de mesure des surfaces actives, les
courbures a différents des deux versoirs. Le tableau suivant récapitule les équations des
courbures des trois niveaux pour les deux types de versoirs :

Niveaux ENPMA MAGI
N1 ¥=1091-031xz- 00012 =-2050 3+ 04 51x — 0742
N2 ¥=1430-073x-0.01x2 ¥= (7.5 - 301z + 0.06 =2
N3 ¥=315-0098z+ 0022 T=£.95 - 0.58x + 0.03 =2
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Les travaux de Amara (2007) sur le corps de charrue a socs de type ENPMA montrent
que il a une forme cylindrique et la courbure de sa surface active est moins accentuée par
rapport au forme SACRA.

D’aprés I'étude que nous avons faite au début de cette partie sur la courbure de
la surface active du corps MAGI, et selon I'étude de Amara (2007) dans sa thése de
doctorat, nous constatons que, la variation de la courbure de la forme MAGI est plus
importante que celle de la forme ENPMA. Ceux-ci implique que, ces grandes variations ont
un effet sur la déformation de la bande de terre et plus particulierement sur le retournement
et donc sur I'enfouissement des débris végétaux. Cette modélisation permet de voir la
forme de la surface sur laquelle se déplacera la bande de terre pendant le travail, et d’en
voir la déformation du sol, celle-ci sera plus accentuée sur la surface de la forme MAGI
particulierement a l'arriere du versoir. C’est ce qui définit le retournement de la bande de
terre qui devra étre plus important sous 'action de la forme MAGI.

7.3. Equation de la forme ENPMA.

Dans ce cas, on a appliqué la méthode numérique a l'aide du programme informatique
Matlab 7.9 avec I'utilisation du coordonnés de la surface du corps de charrue ENPMA
comme des donnés dans le programme cité en annexe IV. L'exécution du programme
nous a donnés les modéles géométrique représente respectivement, une interpolation
cubique (figure 52) et un ajustement polynomiale du second ordre (figure 53) plus le model
mathématique de la surface active.

| |hkr|:-d-=l-:n cLblue

:I'.!:ﬂlrilﬂ

=]

Fig.52. Interpolation cubique de la surface active du corps de charrue ENPMA.
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Fig. 53. Ajustement polynomiale d°2 de la surface active du corps de charrue ENPMA.
F(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x*2 + p11*x*y + p02*y"2

Avec R2= 0.52

Les coefficients du model sont définis comme suit :

p00 =3.99; p10=-0.99; p01 =1.16

p20 = 0.07 ; p11 =-0.12; p02 = 0.06

En remplacant les coefficients par le model on obtient 'équation suivante:

f(x,y) =3.99- 0.99*x +1.16%y+ 0.07*x% —0.12*x*y+ 0.06%y2

Z= F(x,y) = 3.99 —0.99 x + 1.16 v + 0.07 &2 — 0.12xy+ 0.06 y?

7.4. Conception de la forme du corps ENPMA
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Les annexes | et Il récapitulent les coordonnées des points relevés sur la surface d'un
versoir prototype a I'échelle 1/2 type ENPMA cylindrique (Amara, 2007) et le versoir cylindro-
hélicoidale type MAGI (échelle 1).

Dans notre travail, les points ont été ordonnés suivant « y » est constante. La distance
entre les lignes est choisie égale a 2 cm pour le versoir ENPMA et 6 cm pour le versoir
MAGI. Les deux références fournissent également les coordonnées des points des contours
de ces versoirs (annexe lll et VI). L'utilisation du SolidWorks a permis de visualiser les lignes
relevées sur chacun d'eux (Fig.54).
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Fig.54. Lignes des courbures de la surface du corps ENPMA.

Ces lignes sont ensuite lissées en courbes de B-Spline en choisissant le principe de
I'approximation des points de contrdle (Fig.54)

La fonction de Surface remplie disponible dans le logiciel SolidWorks, permet de définir
les frontiéres de la surface a réaliser. Dans notre cas, ce sont les contours du versoir et soc
a la fois. Sous la méme fonction, I'option Contréle de la courbure aide a définir la forme de la
surface correspondant aux lignes de controle établies précédemment. La figure (55) illustre
la visualisation de cette surface compléte.

Fig.55. Le modele géeométrique de la charrue a soc ENPMA

7.5. Méthodologie d’analyse des contraintes

Afin de réaliser une analyse de la réaction mécanique d’'un corps de charrue sous ['effet
d'une force appliquée, I'utilisation de la méthode « MEF » du logiciel SolidWorks a été
nécessaire. Ce module est destiné a faire des calculs de contraintes de déformation et de
leurs répartitions sur la surface de la piéce étudié.

Le bute de cette partie est de montrer les possibilités du choix des matériaux avec
logiciel approprié, dans notre cas SolidWorks.

Plusieurs études ont montré que la charrue a socs subit une force importante pendant
le travail. L'estimation de cette force constitue la préoccupation majeure de plusieurs
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recherches. Des travaux ont développé des approches afin d’évaluer cette force et ses
composantes.

Les différentes étapes de la simulation sont résumées comme suit :

Tracer la forme du corps (conception géométrique) et choisir le matériau de sa
fabrication : forme de deux corps MAGI et ENPMA fabriqué localement dont le
matériau choisi avec ses caractéristique mécaniques sont désignés ci-apres.

Fixer les piéces par des appuis fixes : on a choisi les points de fixation avec I'étancon.

Appliquer un effort dans I'axe des « X » de la force de traction « Ft » de 5000 N. cette
valeur est prise par défaut comme étant une charge unitaire.

7.6. Propriétés de masse pour les deux corps
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Le versoir MAGI a une épaisseur de 6mm et 1 cm pour le soc. Quant au modéele ENPMA
(prototype), son épaisseur ne correspond pas au modeéle réel. Nous allons alors admettre la
méme épaisseur de 6 mm pour ce type représenté a I'échelle réelle dans le but de pouvoir
comparer les résultats de simulation par la Méthode des Eléments Finis obtenus sur les
deux corps de charrue.

L'exécution de la commande d'évaluation propriétés de masse dans le logiciel
SolidWorks permet de déterminer la propriété physique de chaque modéle. Le tableau
suivant récapitule ses caractéristiques géométriques:

Proprietes de masses MAGI ENPMA
Surface (md) 0.55 0.31
B X =041 X =033
Centre de gravic (m) Y =013 Y =016
7=1014 7=017
o Ix =(0.75, 044, 0.44) | 1z =(0.61, 0.50, 0.62)
Moment &inertie (Kg.o®) | 1w —cp 05, 0,63, 0.77) | Iy =(0.19, -0.84, 0.50)
Iz =(-0.62, 0.63, 0.46) | [z =70.77, -0.18, -0.61)

Tab. 6: Différentes propriétés de masse pour les deux corps de charrue.

D’aprés le tableau, on constate que la surface du corps de charrue MAGI (0.55 m2)

est plus importante que celle du model ENPMA (0.31m2), On peut dire que le volume de
la terre travaillée par la forme MAGI est plus important, ce qui nécessite plus de puissance
et automatiquement plus d’énergie de travail.

On a remarqué également que le centre de gravité est situé plus bas pour la
forme MAGI. L'abaissement du centre de gravité signifie aussi un abaissement du point
d’application de la force de résistance a la traction, qui permettra d’augmenter le moment de
cette force par rapport au centre de gravité de la bande de terre et facilitera le retournement
de celle-ci, d’ou l'intérét sur I'enfouissement des résidus de végétaux.

7.6.1. Choix du matériau
Cas de l'acier 1023 TC :
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Le choix de l'acier est similaire au matériau avec lequel fabriqué au niveau de MAGI et
ENPMA. Lacier utilisé par MAGI est 45S7, Dans notre étude, on a choisi deux types de
matériaux, cas de l'acier «1023 » et 'autre c’est I'acier « 201 » SS de la bibliothéque de
SolidWorks, dont les caractéristiques données ci-aprés sont les plus proches des aciers
utilisés en pratique.

Iodule d'dlasticité 205000 Mérn®
Coefficient de Poisson 0.29
IWodule de cisallement a0000 MHirm®
Ivasse volurmigque 7858 kgfdm?
Lirnite de traction 42500 Minm®
Lirnite d'élasticite 28269 Minm®

Tab.7: Caractéristique du métal1023 Téle d'acier au carbone

7.7. Point d’application

Selon Kuczewski (1978) cité dans Amara (2007), le point d’application de la force de traction
s'applique en un point situé au tiers de la profondeur de travail a partir du fond de labour et
a une distance d'un tiers de la longueur de la partie affitée du soc a partir de la pointe du
corps de charrue. Nous avons déterminé ce point pour les deux corps de charrue étudiés
avec une profondeur du travail de 0.15 m.

Concernant les points de fixation (appuis fixe) on a schématisé pour les deux corps de
charrue sur les figures suivants :

Fig.56a-b. Les points de fixation (appuis fixe).
a- MAGI
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b-ENPMA

Fig.57a-b. Les points d’application sur les deux corps de charrue.

(@)

(b)

7.8. Résultats de la simulation

Lorsqu’on introduit toutes les opérations citées précédemment dans la boite de dialogue
de la simulation « MEF » sous environnement SolidWorks, on exécute I'opération du calcul
qui va nous donner par la suite la synthése des contraintes de déformation maximales et
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minimales pour les deux corps de charrue a socs. Les valeurs des ces contraintes sont
représentes dans les figures suivantes :

Fig.58. Contraintes de Von mises du point d’application de la force.
(MAGI)

e S W
s
l L
Lpa
ami

(ENPMA)
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Fig.59. Déplacement au niveau de la surface active.
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Cas de l'acier 201 SS :

Dans ce cas on a choisi d’autre type de matériau qui est proche au matériau avec lequel
fabriqué les deux corps de charrue, dont ses caractéristiques sont enregistrés dans le
tableau suivant :

IModule d'élasticite 207000 Hirremn®
Coefficient de Poizson 0.7
Iasse volumigue 7859 kofdm?
Litnite de traction A4S, 00 MNinm®

Tab. 8: Caractéristique du métal 201 SS.
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Fig.60. Contraintes de Von mises du point d’application de la force.

(MAGI)

(ENPMA)
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Fig.61. Déplacement au niveau de la surface active.
(MAGI)

(ENPMA)

7.9. Interprétation des résultats

A partir des résultats de la simulation schématique, une synthése des contraintes de Von
mises et le déplacement sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Contraimtes de déeformnation MAGI ENPMA

Pour M1 et M2 1023 TC 201 S5 1023 TC 201 55
Von tnise maximale (Mo T45.04 74531 176,65 177.65
Von tmise minitmale (M) 6208 f2.35 14.74 14 83
Dréplacement mmasitnale (o) 46.01 4571 597 5.84

Dréplacement rminrmale (o) 383 3.80 0.49 0.48

Tab.9 : Contraintes de Von-mises et le déplacement pour les deux corps de charrue :

D’aprés le tableau on constate que le corps de charrue MAGI est subit des contraintes
trés élevé que la forme de la charrue ENPMA, malgré que I'essai a été fait dans les mémes
conditions de travail. Cette trés grande différence est due a la surface d’une part, et d’autre
part a la géométrie de la surface active des deux corps de charrue, sachant que la surface du
corps MAGI est plus grande que celle ’ENPMA et la courbure du corps MAGI est cylindro-
hélicoidale alors que la courbure du corps ENPMA est cylindrique. Ce la signifie que la
réaction de la surface MAGI sur la bande de terre sera plus importante, d’ou une déformation
plus importante du sol qui entraine un meilleur émiettement.

L'aire en rouge dans les deux figures (58, 59, 60, 61) représente une intensité élevé
des contrainte de Von mises, cette partie la plus sollicité est correspond pratiqguement les
points de fixation et effectivement le point d’application de la charge unitaire. Sur le plan
réel, la surface en couleur rouge corresponde le versoir au niveau de joint avec le soc pour
les deux corps de charrue. Ce résultat est trés logique parce que I'épaisseur du versoir (0.6
cm) est moins importante par rapport au soc (1 cm). Sur le plan pratique et a travers les
études de Formato et al (2005) qui ont constatés que le soc est la piece travaillante la plus
sollicité particulierement par les contraintes de cisaillement, plus les contraintes normales,
cela est due a son role de coupe et de soulévement du sol, par contre le versoir est subi
particulierement a des contraintes de traction et/ou compression, ce qu’on n’a pas vu ca sur
les résultats de contraintes. Cela est expliqué par I'’épaisseur important du soc et sa fixation
solide avec les pieces de soutien. Nos résultats ont confirmés par les travaux de recherche
sur la simulation de la distribution et I'intensité des contraintes de déformation sur un corps
de charrue a socs tel que, Saks E et Heinllo M (2001) qui ont trouvé une valeur maximale

de contraintes (621 N/mm2) pour une épaisseur du versoir de 5 mm et une valeur minimale

(55.3 N/mm2) pour une épaisseur du soc de 10 mm.

Concernant le déplacement qui est plus important au niveau de la partie arriére du
versoir pour les deux corps de charrue, cela est di d’'une part, a la propriété mécanique
de l'acier du versoir qui est caractérisé par une élasticité élevée qui a permis d’amortir
la pression exercé par la bande de terre lors du son renversement et d’autre part, a la .
Donc il serait plus utile d’'augmenter I'épaisseur du versoir et de renforcer sa fixation sur les
pieéces de soutien cela d’'une part et d’autre part il est nécessaire d’utiliser des matériaux
plus résistant a la déformation et surtout aux chocs afin de minimiser les usures.

En ce qui concerne le choix du matériau, le résultat de la simulation montre qu’il ya
une augmentation des contraintes pour le type d’acier 201 SS par rapport a 'acier 1023
TC, ceci pour les deux forme de corps de charrue. Par contre, il ya une légére diminution
de déplacement de la matiére. Cela est expliqué par ses caractéristiques mécaniques
différentes entre les deux matériaux, sachant que le module d’élasticité et la limite de traction
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de I'acier 201 SS est trés élevé par rapport a I'acier 1023 TC. Donc on peut dire que l'acier
201 SS est plus résistant au contraintes de déformation que 'acier 1023 TC.
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conclusion générale

Dans ce travail notre étude a porté sur les piéces travaillantes de I'un des outils aratoires
les plus utilisé en Algérie. Malgré les nouvelles techniques simplifiees de la préparation du
sol présentant des avantages a court terme, le labour restera, sur les sols moyens a lourds,
I'une des techniques prioritaire pour la régénération de la structure du sol souvent dégradée
par les nombreux passages d’autre machines agricoles du semis a la récolte et surtout pour
I'enfouissement des débris végétaux et la lutte contre les mauvais herbes et les maladies.

Cette étude a été scindée principalement en deux grands chapitres 'un relatif aux
indices qualitatifs et 'autre relatif a I'énergie, le premier est destiné a la caractérisation
de la surface active du corps MAGI qui englobe a travers de celui-ci une modélisation
géomeétrique et une optimisation de sa forme afin de minimiser I'effort de traction.

Pour cela on a utilisé trois méthodes pour faire une analyse totale de la forme de sa
surface active, la premiere est celle dite statistique qui représentes une quantification des
points de coordonnés de la surface et du contour pour faire I'analyse de ses courbures a
différents niveau, ceci nous a permis de déterminer la trajectoire que suivra la bande de terre
et de prévoir sa déformation sur la surface active. En effet les courbures plus accentuées
entraineraient un retournement plus important et un éclatement de la bande de terre, par
compression, plus accentué. La deuxieme est dite géométrique, par l'utilisation en premiére
étape une correction de la forme du contour par un ajustement polynomial du second ordre
et en deuxiéme étape par la méthode de courbe paramétrique de Bézier afin d’optimiser la
forme qui nous a permis de corriger le contour, de définir la surface de pression du versoir
sur le sol et de limiter la longueur du cisaillement par sa forme arrondi en économisant
I'énergie de travail et au méme temps de fabrication.

L'intérét de ces deux méthodes est de fournir aux agronomes des critéres
scientifiques pour le choix des piéces travaillantes des outils aratoires a utiliser dans des
conditions pédoclimatiques prédéfinies pour I'obtention d’'un état du sol favorable au bon
développement de la plante. Ce travail permettra également au concepteur des outils
aratoires d’avoir des indications a prendre en considération pour la fabrication des surfaces
actives répondant aux conditions pédoclimatique prédéfinies.

Cependant, on peut ressortir un ensemble de remarques qui incitent a réfléchir aux
moyens et modes de conception de ces modéles pour dégager des renseignements qui
permettent par la suite d'améliorer ces modéles, a savoir, utiliser des dispositifs de relevé
de coordonnées plus précis que le pantographe employé, augmenter le nombre des points
identifiant le contour ou/et les profils de la surface active et exploiter les schémas de
conception fournis par les constructeurs. Généralement, I'utilisation des moyens plus précis
comme le scanner 3D peuvent donner des résultats trés satisfaisants.

La troisieme méthode est celle dite numérique qui basé sur méthode des éléments finis
par l'introduction des points de mesure de la surface active sous environnement SolidWorks.
Ce processus a permis de faire la simulation du mode d’action de deux corps de charrue a
socs MAGI et ENPMA et d’étudier la répartition des contraintes de déformation sur la surface
en question. L'utilisation de cette méthode permettre également de montrer les possibilités
du choix des matériaux avec logiciel approprié. L'étude montre que la charrue a socs MAGI
est soumise a des contraintes plus élevées que celles obtenues sur le modéle ENPMA.
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Quant aux déformations, on constate qu’elles sont plus importantes pour le modéele MAGI.
Dans les deux cas, elles prennent leurs valeurs maximales aux parties arriere des versoirs.

Nous suggérons que ce travail soit poursuivi par une étude expérimentale consistant a
définir le sol agricole dans les conditions de labour a partir d’'un certain nombre de grandeurs
physiques qui refletent son état mécanique. Il est aussi intéressant d'étudier I'interaction
outil-sol qui est indispensable pour comprendre le cheminement du sol sur la surface active
et les forces résultantes de ce phénomeéne.
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Annexe I: Cordonnées des points sur la surface
active du corps de charrue MAGI (en cm, échelle 1)
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X ¥ Z X ¥ Z X Y Z

0 0 0 228 2 2 30,4 16 16
47 0 4 238 3 10 3L5 16 18
105 0 3 245 3 12 306 16 20
139 0 3 251 3 14 30,7 16 24
16,1 0 10 258 2 16 30,2 16 26
178 0 12 26,3 2 18 30,2 18 14
193 0 14 265 3 20 30,8 18 16
204 0 16 27 3 22 30,2 18 18
2 0 18 123 10 0 31 18 20
aLs 0 0 16,2 10 2 313 18 22
2] 2 2 202 10 4 3L5 18 24

7 2 4 22, 10 [ 316 18 26
12 2 3 243 10 3 30,2 20 12
154 2 3 258 10 10 31 20 14
13 2 10 259 10 12 313 20 16
195 2 12 264 10 14 3L5 20 18
205 2 14 2 10 16 3.7 20 20
215 2 16 272 10 18 3LE 20 22
22, 2 13 267 10 20 32 20 24
22, 2 20 15 12 22 32 20 26
235 2 0 185 12 0 322 22 12
48 4 2 22 12 2 33 22 14
98 4 4 249 12 4 333 22 16
1358 4 3 255 12 3 335 22 13
173 4 3 265 12 3 337 22 20
195 4 2 7 12 10 332 22 22
2] 4 10 273 12 12 34 22 24
22 4 12 277 12 14 345 22 26
22, 4 14 283 12 16 30 24 12
225 4 16 286 12 13 30,3 24 14
239 4 13 285 12 20 30,4 24 16
245 4 20 287 12 22 305 24 18
74 3 0 172 14 24 30,8 24 20
117 3 2 202 14 0 31 24 22
161 3 4 269 14 2 31 24 24
12 3 3 277 14 3 345 24 26
22, 3 3 282 14 10 337 26 12
225 3 10 295 14 12 337 26 14
234 3 12 288 14 14 338 26 16
24 3 14 292 14 16 332 26 13
247 3 16 293 14 13 34 26 20
251 6 18 295 14 20 34,2 26 22
256 3 20 207 14 22 343 26 24
258 3 2 20 16 24 355 2 14
102 3 0 289 16 0 36 28 16
143 3 2 292 16 10 36,1 28 18
181 3 4 295 16 1z 365 28 20
208 3 3 30,1 16 14 - - -

Annexe lI: Cordonnées des points sur la
Surface active du corps ENPMA (en cm, échelle 1/2)
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512 20 38 322 32 0
54 22 385 2 30 0
56.5 2 39 30 285 0
57.8 26 40 285 26 0
58 2 40 26 243 0
59 20 40 243 225 0
595 2 405 225 20,3 0
&L5 34 41 20.3 185 0
625 36 41 185 17 0
65 33 41 17 153 0
66.5 39 40 13 13 0
63 40 39 11.4 114 0
69.2 40 38 9.3 2.3 0
70 40 36 7.1 71 0
70, 42 34 6.5 6,5 0
71 42 32 5 5 0
713 42 30 2 2 0
721 42 28 0 o 0

Annexe lll: Coordonnées du contour de la
Surface active de corps de charrue MAGI (échelle 1).
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Annexe VI: Coordonnées du contour du
corps de charrue ENPMA (en cm, échelle 1/3).
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