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Etude de pré-industrialisation.

Question 1

Justifications matériau, traitement, processus global

1- Critéres de choix du matériau et du traitement

= dureté sur racine des dents : 340<HV5(7<460 —> 34,4<HRC<46,1
= dureté sur alésage : HV1¢>700 - HRC>60,1
= dureté en surface : 650<HV19<700 —> 57,8<HRC<60,1
= épaisseur traitée : 0, 35 4 0,6 mm
Remarque : HV¢ ‘

- dureté VICKERS

- ’indice f indique la valeur de la charge a appliquer pendant 10 a 15s
HVio — 9,8 daN

HV59 — 49 daN
- le pénétrateur est une pyramide a base carrée en diamant d’angle au
sommet 136°
- onmesure grice a un microscope les 2 diagonales de ’empreinte
- une table donne directement HV en fonction de la moyenne des 2
diagonales et de la valeur de la charge appliquée

2 - Choix du matériau ,
Compte-tenu de la dureté superficielle et de I’épaisseur traitée demandées, le choix sera
orienté vers un acier pour traitement de cémentation ou de carbonitruratien :
Acier a faible pourcentage de carbone (0,1 a 0,2 % C) avec des éléments d’alliage tel que
Cr, Mn, Mo, (16CrMo4, 16MnCr5, 18CrMo4, 20CtMo4 , ...)
Parmi les aciers proposés dans le sujet, le 18CrMo4 présente la meilleure dureté
superficielle (HRC260) aprés cémentation . Sa trempabilité est moyenne, mais ici ce critére
n’est pas recherché en priorité .

3-Choix du traitement
Deux traitements sont possibles :

= Traitement 1
- Cémentation en phase gazeuse 6=900° a 950°C
-® Trempe directe a I’huile froide 6=20° 4 80°C
suivie d’un Revenu de détente 6=160° & 180°C
-®@ Trempe directe a ’huile froide 6=20° a 80°C |
avec palier de stabilisation a 6=800°C
suivie d’un Revenu de détente 6=160° a 180°C
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- Epaisseur traitée : 0,4 22,5 mm
- Dureté en surface : 58 a4 65 HRC

2 Tompbmivre

Traitement

'INU

Carbeonitruration en phase gazeuse 6=780° a 880°C

-® Trempe directe a ’huile froide 6=20° a 80°C
suivie Revenu de détente 6=160° a 180°C

-@ Trempe par étage 4 ’huile chaude 6=160° a 180°C

- Epaisseur traitée : 0,05 4 0,6 mm
- Dureté en surface : 650 a 900 HV
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La trempe par étage a ’huile chaude 6=160° a 180°C, suivie d’un refroidissement
a P’air calme permet de diminuer les déformations et d’augmenter la ténacité des couches
carbonitrurées, et constitue un autorevenu au cours du maintien dans I’huile chaude .

La Carbonitruration présente les avantages suivants par rapport 4 la Cémentation :

- températures plus basses (780 a 880°C)

- temps de traitement plus courts grice a la présence d’azote qui facilite la diffusion du
carbone (qui augmente également la trempabilité) .

- plus faibles déformations

- dureté plus élevée en surface (650 a 900 HV)

- plus faible épaisseur traitée (0,05 a 0,6 mm)

79




- bonnes propriétés au frottement

Les équipements permettant de réaliser ces traitements

Les piéces sont centrées sur des plateaux (38 pieces) et la charge est constituée de
plusieurs étages ( 7 plateaux) .

La charge est introduite dans un four & bac de trempe incorporé, comprenant une ou
deux chambres de chauffe, alimentées en gaz en légére surpression, prolongées par un sas
de transfert fermé contenant un bac de trempe & ’huile .

L’avantage essentiel de ces fours est d’obtenir grace a ’absence du passage de I’air lors
de la trempe, des piéces sans aucune altération de surface .

Le bac d’huile dispose d’un brassage variable et peut étre chauffé jusqu’a des
températures de 180°C permettant des trempes « a I’huile chaude » .

Le contrdle du brassage et de la température de I’huile ont pour effet de maitriser les
déformations lors de la trempe .

4-Choix du processus ,
Deux processus sont possibles pour I’obtention de la denture conique :

= Processus 1
Taillage par procédé « REVACYCLE » (broche circulaire) ou par GENERATION (2
outils couteaux) sur machines GLEASON .

= _Processus 2
Forgeage a froid (extrusion a froid) a partir d’une ébauche décolletée
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Le Processus 2 présente les avantages suivants :
- poids de la piéce voisin de la pi¢ce finie
- cadence de production élevée
- réalisation de formes complexes extérieures et /ou intérieures (cannelures, dentures ...)
- précision élevée : -
—> Intervalles de tolérance 8<Q<11 (sans précautions particuliéres)
- Intervalles de tolérance 6<Q<7 (avec précautions particuliéres)
- Etats de surface 0,8<Ra<4
- excellent fibrage améliorant la tenue en fatigue
- obtention de piéces métallurgiques saines

5- Gamme de fabrication

(voir documents GAMME DE FABRICATION PIGNON SATELLITE )
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GAMME DE FABRICATION PIGNON SATELLITE 9 DENTS
Acier 18CriMio4

Solution FORGEE

TOURNAGE

Ebauche décolletée
7
110 FORGEAGE Presse Forgeage a froid
SPIERTZ denture 9 dents
120 TOURNAGE Tour Tournage sphere et alésage
NODIER
130 CONTROLE Entraxeuse Contréle des portées de la
GLEASON denture
140 LAVAGE Machine a Laver |Lavage avant traitement
GMT thermique
150 CHARGEMENT manuel Préparation charge
532 piéces / 5 étages
160 TRAITEMENT Four Carbonitruration a 880°
THERMIQUE UGINE Trempe Huile 170°
170 LAVAGE Machine & Laver |Lavage apreés traitement
HAFROY thermique
180 POLISSAGE Polisseuse Polissage dans zone de
BERTEX contréle(1 piece par charge)
190 CONTROLE Durométre Contréle dureté superficielle
REICHERTER (1 piece par charge) HRA281
200 RODAGE Rodeuse Rodage alésage #18D8
MAXNOVO
210 PHOSPHATATION Installation de Phosphatation charge de 480
phosphatation piéces
220 CONTROLE manuel Contréle Etat de Surface
230 CONDITIONNEMENT | manuel
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GAMME DE FABRICATION PIGNON SATELLITE 9 DENTS
Acier 18Criio4

Solution TAILLEE

TOURNAGE

100 Semi-usiné

110 TAILLAGE Machine a tailler | Taillage « REVACYCLE »
GLEASON denture 9 dents

i

120 CONTROLE Entraxeuse Contréle des portées de la
GLEASON denture

130 LAVAGE Machine a Laver | Lavage avant traitement:
GMT thermique

140 CHARGEMENT manuel Préparation charge

532 pieces / 5 étages
150 TRAITEMENT Four Carbonitruration a 880°
THERMIQUE UGINE Trempe Huile 170°

160 LAVAGE Machine-a Laver |Lavage aprés traitement
HAFROY thermique

170 POLISSAGE Polisseuse Polissage dans zone de
BERTEX contréle(1 piéce par charge)

180 CONTROLE Duromeétre Contréle dureté superficielle
REICHERTER (1 piéce par charge) HRAz81

190 RODAGE Rodeuse Rodage alésage ¢18D8
MAXNOVO

200 PHOSPHATATION Installation de Phosphatation charge de 480
phosphatation pieces

210 CONTROLE manuel Controle Etat de Surface

220 CONDITIONNEMENT | manuel
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Etude d’industrialisation pour un procédé primaire.

(voir Eléments de corrigé document réponse DRBI)

L’ordre de remmoulage est la chronologie de mise en place des différents noyaux dans le moule .
La mise en place des noyaux se fait dans la partie inférieure du moule (dessous) et cette opération
est manuelle .

Ici, il 0’y a qu’un seul noyau pour chaque pi¢ce (solution économique) . Le noyau posséde un
repére d’indexation permettant de I’orienter par rapport a la rainure largeur 11,5 (qui vient dans
le sable de la partie inférieure du moule) . Le repére d’indexation doit étre visible par
Popérateur lors de I’opération de remmoulage .

Le remmoulage des deux parties de moule est automatisée afin d’assurer avec précision le
coiffage de tous les noyaux .

La premiére micrographie (échantillon non attaqué, grossissement 175)
montre la forme du graphite (forme VI, norme AFNOR NF A 32-100) .
Cette forme est la forme usuelle d’une fonte a graphite sphéroidal .

Contréle de nodularité des Fontes GS (ou Taux GS)

La podularité est le rapport du nombre des sphéroides de graphite au nombre total de

particules de graphite.
Par exemple par micrographie, on compte sur un échantillon :

24 sphéroides et 6 pseudo-lamelles
taux GS = 24/24+6) = 0,8 = tauxGS=80%

o Exemple de fonte GS
® 1% o A T "’\. avec présence de
N e ;l P g pseudo-lamelles
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La nodularité doit étre ~ 85 % pour les pieces de sécurité (bras de suspension automobile, porte-
fusée, etc.).

Ce contréle est généralement réalisé par ultrason .

Ce n’est pas la nodularité qui est mesurée directement mais la vitesse du son dans la fonte G.S. .
I1 existe une relation entre la nodularité et la vitesse du son , ce contrdle est donc indirect.

Cette grandeur est influencée par la forme du graphite, donc par la nodularité.

I1 faut que la section examinée présente des faces parall¢les.

Sur la micrographie, la présence de pseudo-lamelles de graphite est quasi inexistante .
Donc le taux GS est proche de 100% .

La seconde micrographie (échantillon attaqué, grossissement 350) montre la
présence de ferrite (couleur créme) autour du graphite ainsi que de la perlite (couleur sombre) .
La matrice de cette fonte est a structure perlito-ferritique & dominance perlitigue .

La troisi¢me micrographie (échantillon attaqué, grossissement 875) montre la
forme lamellaire de la perlite

(voir Eléments de corrigé document réponse DTB2)

(voir Eléments de corrigé document réponse DRB2)

Valeurs théoriques Résultats essais Conformité
Rm 700 MPa 722 MPa oui
Rp0 ,2 420 MPa 428 MPa oui
E 176000 MPa 176770 MPa oui
A% 2% 2,09 % oui

Question 6.

Les défauts inhérents au procédé sont essentiellement les retassures et les criques.

- Les retassures feront l'objet d'un controle a 100% par pesée et d'un contrdle par
échantillonnage avec un systéme de détection par ultrason. (le second contrdle impose de
définir une procédure de prélevement des échantillons et du traitement des résultats du
contrdle 4 I'aide de cartes de contrdle aux attributs).

- Les criques seront détectées en réalisant un contrdle par échantillonnage avec un
syst¢tme de détection exploitant un rayonnement Ultra Violet aprés imprégnation des
piéces. .




MICROGRAPHIES
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| Fig. 1 : Echantillon non attaqué, grossissement 175
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Optimisation de processus.

Etude de problémes relatifs a 'implantation d’une ligne de production

Le point bouchon d’une ligne de production est le poste qui présente le temps de cycle le plus
élevé ; c’est en se basant sur ce dernier que 1’on effectue les calculs de capacité de production de
la ligne. Sur le document technique DTC1 on voit qu’il s’agit du poste ou se réalise la phase 150
(percage/taraudage/alésage du boitier sur centre d’usinage grande vitesse).

Notons C la capacité moyenne hebdomadaire de production de boitiers.

En prenant en compte le temps d’exécution de la phase 150, ainsi que le temps d’ouverture
hebdomadaire et le rendement opérationnel (le produit de ces 2 données donnant le temps effectif
d’usinage), il vient :

o 153508260
2.51

Le fait d’installer un second centre d’usinage grande vitesse pour la réalisation de la phase 150
devrait permettre de diminuer le temps de cycle par 2 de ce poste.

Ceci entraine un déplacement du point bouchon au niveau de la phase 160 (tournage, temps de
cycle de 1.47 minute).

D’ou la capacité moyenne hebdomadaire de production de cette nouvelle variante :

= 2935 boitiers/semaine.

o 153.5+0.8%60
1.47

= 5012 boitiers/semaine.

Les objectifs de 4900 piéces par semaine peuvent étre atteints, & la condition que le temps
d’exécution de la phase 150 soit effectivement divisé par 2 (vérifier que le robot d’alimentation
de la cellule travaille bien en temps masqué).

Phase 130 - Usinage sur centre de tournage

Question 9 Voir document DRC1

Question 10 Voir document DRC1



TOURNAGE PHASE 130

Eléments de correction

Question 9: Seules les surfaces C1 et C2 sont
réalisées en 1/2 finition dans la phase 130 (la
finition est réalisée en phase 180).

28

100

Question 10: la réalisation de 'usinage de la
surface C1 impose une plaquette capable de
résister 3 une coupe discontinue donc avoir une
bonne tenacité.

Choix possible d'un grade 20 en tenacité

(norme NFE 66-304) ou grade 3015 Sandvik

Solution industrielle pour 'ensemble des opérations de la phase 130

(donnée pour information)
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Phase 150 — Usinage sur cellule d’usinage grande vitesse URANE 20C.

Analyse du fonctionnement du poste.

Question 11. (voir document DRC2)

Verification de la déformation d’un outil.

Question 12, Calcul des efforts de coupe et d’avance.

~~.

bea
4T
—-—> \‘e\:"
e~
&
o~

e Calcul du module de I’effort d’avance E :

Le document ressource DRSC1 nous donne : Ilﬁ“:O.S*ap*fn *K e *SINK:

On obtient aussi la force de coupe spécifique kc0.4=1800N/ mm’ (fonte nodulaire perlitique
HB=250).
D’apres le document technique DTC3 on a :
- Ve=165m/min.
N=2984tr/min.
fn=0.13mm/tr
£2=0.065mm/z
- ap=8.8mm=/2

b

On voit que f2=0.065mm/zce qui nous améne a calculer la force de coupe spécifique corrigée :

0.29 29
kcﬁ=kco.4 *(7—%1%;') =1 800*(0_0—6_(5)"1‘48._1_11——8-6)) =3Q62N /mm? .
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SCHEMA DE { SEQUENGCES
N° Séquences Temps : Représentation graphique Echelle ¢ Imm pour 1100 min
1 Connection palette au poste de chargement 45 :
2 | Débridage vérin pivotant et retour mors mandrin 4 :
3 | Déchargement pidce par robot 16 1
4 | Lavage surfaces de mise en position pidce 2 |
5| Chargement e par obot 16 i
& | Avance mors mandrin 3 :
7 | Bridage vérin pivotant 4 |
g | Déconnecton paltts au posts de chargement 45 |
Q| Usinage axes satelites (porte-pidce B) 119 |
10 | Rotation paletiseur 180° 55 |
11 | Connection palete au poste de chargement 45 |
12 | Débridage vérin pivotant et retour mors mandrin 4 ' I
13 | Déchargsment pidce par robot 16 : l
14 | Lavage surfaces de mise en position pidce 2 I| :
{5 | Chargement pidos par robo 16 | |
16 | Avance mors mandrin 3 M |
17 | Bidege vt phoen 4 i i
18 | Déconnection palete au poste de chargement 45 i |
19 | Usinage trous de fixation (porte-piéce A) 21 | | |
20 | Rotetion peetiseur 180° 55 1! i | |
21 | 1 l 1
22 ! : ; :
23 i — | [Temps do oo =25t min : :
“ - it : |
25 : I T l
26 | : : :
27 ll — | i
0 100 200 300
e Mochine |

Tomps en 11400 min :  Détidage vein pivolant et retour mors mendhin (Rydhaulque): 4 ] Machine 2

Chagement/ Déchargemant pléos par robot % ‘

Lavags s do i en psion s 50 i ;

S  LEMENTS DE CORRIGE

Connection/ déconnection au posts d chalgement. 45 , —

g s o b b 2 |

Ushago s abils or ) 1 Document réponse DRC2
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11 vient donc : HI_?,:" =1725N

e Calcul du module de I’effort de coupe E :

Le document ressource DRSB1 nous donne : “M—C:

“__Dc*fn*kcfz*ap # 1 ap
~ 2000 D.

Application numérique : “W“ﬂ 5.4Nm

— Mcl
Or,ona: “Fc”= on
11 vient donc |Fc|=1750N

Question 13. Influence des actions mécaniques exercées par la piéce sur Poutil : modéle
€éléments finis.

Conditions limites :
encastrement
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Conditions limites :

L’¢étude de la mise et du maintien en position porte-outil/broche fait apparaitre un contact de type
cone — face (cf. document technique DTC6) et un arrét en rotation sur le tenon. Ceci peut se
traduire par un encastrement.

Cas de charge :

Les efforts radiaux s’équilibrent et ne sont pas pris en compte.

Déclarer une charge uniformément répartie entre les points de coordonnées (2.3,0,0) et (8.8,0,0)
représentant la position de la plaquette périphérique (la longueur de 6.5mm correspond 2 la
longueur d’une plaquette).

Déclarer une charge uniformément répartie entre les points de coordonnées (0,0,0) et (-6.5,0,0)
représentant la position de la plaquette centrale.

L’analyse de la figure 1 du document technique DTC5, montre, au niveau des déplacements
résultants de 1’ensemble outil/porte-outil, que seules les sections sur lesquelles ont été réalisées
les goujures, subissent des déplacements. Il est donc inutile de réaliser un maillage sur
I’ensemble. On préferera réaliser un raffinement de maillage au niveau des sections soumises a
des déplacements de fagon & tendre vers un résultat plus précis des déplacements.
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On peut supposer (une fois ’outil engagé dans la matiére) que la déformation sera constante sur
toute la longueur usinée.

Le point (8 .8 , 0) subit donc un déplacement constant, ce qui entraine un défaut dimensionnel sur
le diametre réalisé.

Soit 8R la variation de rayon obtenue, on a :

8R= /(R +Dx) + Dy’ ~R =1.68*10" mm

Cette variation est négligeable au vu de I’opération considérée.

Etude de I'équilibrage des porte-outils.

Equilibre statique : seul le poids de ’ensemble étudié engendrerait un moment autour de I’axe de
0 [-M*g*sin@ |M*g*b*cosd

rotation (O,Z,) : Mos =OG AP =lan|-M* g*cosd =|-M*g*b*sin0 . D’apres ’hypothese,
b 0 M*g*a*sn0

on néglige le poids propre de ’ensemble, il y a donc équilibre statique.

Equilibre dynamique : I’axe de rotation (O,Z,) n’est pas principal d’inertie pour le porte-outil

(D#0, E#0 au niveau de la matrice d’inertie), il n’y a donc pas équilibre dynamique. Ceci
générera des efforts et des couples tournants (voir question 16).

Question 16.

Appliquons le principe fondamental de la dynamique au porte-outil, au point O :
e Résultante dynamique :
Notons R =X*Z+Y*§:+Z*Z la résultante du torseur des efforts (exprimé en O)
transmis par la liaison pivot sur (S) et f‘G—,m; I’accélération du centre de gravité G de
I’ensemble outil/porte-outil.
Ona: R= M*m (d’apres les hypotheses, on néglige le poids propre de I’ensemble
étudié).

.2_. - o —
Or, ['gp, =—a*07y, —a*0x

D’ou, en projection sur x_,y,,z, , il vient :

(X =-M=*a*d

Y =-M=*a*0?

Z=0




e Moment dynamique en O :

Notons M =L* ;c: +M* }: + Ne * Z le moment du torseur des efforts (exprimé en O)

transmis par la liaison pivot sur (S) et 6oz, le moment cinétique de (S) au point O, exprimé
dans Rs.

— d
Ona: M= ‘&{Go,smg

A -F -ETo
Or: Ooum =flos JorPsme =| ~F B —D|0|=-E#bx —Dxdy +Cxdz,
-E  -D C |6

D’ou: %GO,S,Rg =C#0z, —E*0%y, —Exfx_+D=0>x_-D=dy,

—_— ey —

D’ou, en projection sur x_,y,,Z, , il vient :

[L=-E#*6+D=6?

IM=-D#*0—E 6>

(Ne=C=* f(équation du  mouvement)

D’ou, les composantes des efforts tournants :

Le constructeur garantit un balourd maximum U=3g.mm ; ce qui correspond en fait au produit
M *a (masse par excentration du centre de gravité) dans les équations de la résultante.
Dongc, en prenant une vitesse de rotation constante N=2984tr/min., il vient :

M*a*@ =0N
et

2
M#a*0? =3%107 *(WJ ~0,3N

De méme, les composantes des couples tournants :

2

suivant xS:—E*é+D*é2=0+300*10‘9*(39§—‘%"131’5) = 0,03Nm
2

suivant yS:—D*é—E*62=0+2600*10’9*(—2—9w] = 0,25Nm

L’opération a consisté en la réalisation d’un équilibrage statique (dit « 1 plan »).
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