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Résumé :

Le but de notre travail est d’élaborer la gamme d’usinage de la bielle en alliage d’aluminium
provenant d’'un motocycle a deux temps qui est de fabrication entierement Algérienne, dont

I’ébauche est obtenue par le procédé de forgeage a la presse hydraulique.

Nous avons procédé également a un traitement thermique afin d’améliorer les caractéristiques

mécaniques du matériau.

Nous avons fait également une proposition dans le but de créer des contraintes de compression a la
surface de la bielle et retarder le mécanisme de fissuration et I'endommagement du matériau par le
procédé de grenaillage.



l. Introduction

Il est connu que la déformation des métaux non ferreux peut s’accompagner d’une
modification de structure provoquant des changements trés importants dans la texture
cristallographique [32]. Les facteurs qui modifient le comportement du matériau en fatigue
sont la microstructure du matériau, son état de surface, I’'environnement et la fréquence de
chargement. Toute modification de la microstructure d’un matériau entraine des variations
de ses principales propriétés mécaniques [34] telles que : sa limite d’élasticité, sa résistance
a la traction, sa ductilité et sa ténacité. L'objectif de notre travail est de développer des
données relatives au mode d’obtention de I'ébauche, au chargement et aux caractéristiques
mécaniques et métallurgiques du matériau considéré qui est en alliage d’aluminium [33]
permettant une bonne amélioration du produit. La révélation d’un certain nombre de
caractéristiques mécaniques de l'alliage d’aluminium de la bielle destinée aux motocycles
nous conduit a la connaissance approfondie de ce matériau sous différents modes de

sollicitations et a I'analyse des différents procédés pour son obtention.

Le mécanisme de la mise en forme de la bielle par le procédé de forgeage crée des
contraintes résiduelles qui sont généralement induites par la plastification superficielle [35]

de la matrice métallique.
Caractéristiques du moteur :

Les caractéristiques du moteur monocylindre a deux temps a essence, refroidi par
ventilateur et avec une boite a deux vitesses, changées automatiquement en fonction du

régime sont les suivantes :

Puissance du moteur : 2.4 cv = 1.764 kw
Nombre de tours max : 5000 tr/min
Course : 42 mm

Alésage : ¢ 38 mm

Taux de compression : 9

Cylindrée : 47 cm?



Taux de compression : 9
Cylindrée : 47 cm3
Caractéristiques de la bielle
Nature du matériau

AL Cu Mg 2F42

Composition chimique

%Cu %Si %Mn

%F

%S

%Cr

%Mg

%Fe

%Zn

0844 | 04 |04-09

0

0

0,10

1,2+1,8

0,4

0,25

Tableau N 1: Composition chimique

Caractéristiques mécaniques :

Résistance a la traction: 420 MPa. Limite d'élasticité: 250 MPa. Allongement: 8 % .

Dureté de BRINELL : 105 HB.,

Fig. 1 : Moteur SACHS a deux temps




Chapitre | : calcul du régime de coupe :

La condition obligatoire pour établir un régime de coup est I’existence d’'une gamme
d’usinage élabore et les caractéristiques des machines outils. La détermination du régime de
coupe rationnel consiste a choisir de la combinons plus avantageuse de vitesse et I’avance
de coupe qui doivent assurer la productivité maximale et le prix de revient d’une phase
minimum.

Pour diminuer le temps machine il faut utiliser des avances admissibles maximums et des
vitesses de coupe leurs correspondantes. Avec cela on doit utiliser a plein la capacité de la
coupe de I'outil et sa capacité d’usinage et aussi les possibilités dynamiques d’une machine
outil a 'observation des exigences techniques d’une piéce a usiner.

. Calcul du temps d’exécution :

La détermination correcte des normes de temps permet de favoriser 'augmentation de
la productivité et d’améliorer les utilisations du I'équipement technologique et en fin du
compte elle permet de déterminer correctement le prix de revient d’une piéce fabriquée.

Le temps prévu pour I'exécution d’un lot de piéce est définie par la formule suivante :
T, =T, xN+T, (1)

ou:
N : nombre de piéce dans un lot
Tor : temps du préparation poste de travail
T, : temps par piece égale :

To+ T+ T+ TOrg + T, (2)
Ou:
Tc = Tm: temps machine.
Taux : temps auxiliaire.
Torg : temps d’organisation du poste de travail.
T : temps de la desserte technique du poste de travail.
T, : temps perdu relatif au personnel.

La somme de temps machine et de temps auxiliaire s’appelle le temps opérationnel ( Top )
Top =TC +T TOP (3)

aux



Pour simplifier le calcul du temps par piece on exprime les temps (d’organisation de la
desserte et perdu relatif) en % du temps opérationnel (Top)

C'est-a-dire:
Tt:ixTo (4)
100
B
orgzmxTop (5)
T =L xT, (6)
100 *
Donc:
a+p+y
T =T (+———~ (7)
P °p( 100 )

K\ .
T, =Top(1+ﬁ)ou: kK=a+p+y
Le temps calculé est déterminé comme suite :
T
Ta=T, +ﬁ (8)

Ou N : nombre de piéce dans un lot (N = 1500 )
Il. Calcul des temps de fraisage de face :

I1.1. Calcul des temps de coupe (T¢) :

| +1 I+L+1, 1
:ﬁl 2 _ 172, = (9)
axn axn m

T

C

Ou [ : longeur de la surface a fraiser = 1100
11=0.5(/02+82)+0.5+3=70mm

[2 =1+ 6 mm adoptons I, =5 mm

A;: avance par dent 0.4 m / dent

N : nombre de tours de la fraise = 90 tr/min
Am:az.z.N ouz:nombre dedents=16.

m = nombre des pieces = 36



Soit :

_1100+70+5 1 _ 4 557 min

" 0.4x16x90 36
11.2. calcul des temps auxiliaire (Taux) :
T, =0.16min (d’apres tabl.)

le temps auxiliaire est déterminé d’apres le tableau en fonction du poids de la piéce et le
mode de la mise en place de la piece.

11.3. calcul des temps / piece (T,) :

k
T =T +T,)(0+— (10)
p (Tc aux)( lOO)
7.8 .
Tp = (0057 +016)(1+ m) = 02345 min

11.4. calcul des temps de préparation ( Tprep) :
Pour une piece de poids < 0.5 kg mise dans un dispositif spécial avec le serrage haydaulique

T, =21.3min
I1.5. calcul des temps calculé (Tca) :

T
T, =T +%§7 (11)

ca p

T, =02345+ 22

1500
11.6. calcul des temps d’exécution (Te) :

T,= T,x N + T,z (12)

T.= .234 x 1500 + 21.3 = 372.3 min

e

lll.  Calcul des régimes de coupe pour la rectification de face :
Sur une rectifieuse plane de type L 10 B on usine un groupe de piece montés

sur une table rectangulaire de dimension 1000 x 350 avec une meule a segment de diametre
350 mm on enléve une couche de 0.4 mm ( surépaisseur = 0.4mm) on enléve cette
surépaisseur en deux passes c-a-d de profondeur de passe égale a 0.2 mm .



Calcul de la vitesse de la meule :

V, =27.5m/s et N =1500t, / mink3

La vitesse de la table égale a :V,,,, =15m/min d o x vitesse de va et vient est :

va et vien :M% 45 Cm/min (13)
2x1165

IV. Calcul des temps de rectification :

IV.1. Calcul des temps du coupe (T) :

¢ axn
OU:TC=IJF\;1—+|2><E><£XK (15)

Oou

| : longueur total des pieces a rectifier = 990 mm
L1 : engagement = 165 mm

L, : dégagement =5 + 10 mm prenons 10 mm

P : surépaisseur d’usinage = 0.4 mm

S : profondeur de passe = 0.2 mm

m : nombre de piéce a usiner = 54

k : coefficient de correction = 1

soit :

_990+165+10 x%x5_14 —0.0028(] 0.003min

¢ 15x1000 0.2
IV.2. Calcul des temps auxiliaire (Taux) :

T, =0.8mn

IV.3. Calcul des temps / piece (T;) :

(T, +T,, )[1+ kj
T~ - 100 (16)




IV.4. Calcul des temps du préparation (Tprep) :

IV.5. Calcul des temps calculé (Tca) :

IV.6. Calcul des temps d’exécution ( Te) :

T

p

8
0.003+0.8)(1+-—
:( A+ 00)

o4

Togg=7Min

T
Tcal =Tp + ol
N

T, =0.016+—— =0.021min
1500

T, :Tp x N XTprEﬁ

T, =0.016x1500+ 7 = 40min

=0.016min

(17)

(18)

V. Calcul des régimes de coupe pour le pergage des trous de diameétre
d=13mmetd=19mm:

Sur une perceuse a colonne de type 4 BAST de puissance 1.5 Kw on usine les deux trous de

diameétre d = 13 mm et d = 19 mm simultanément, de hotteur1070% la matiére a usiner est

un acier faiblement alliés (16 NC 6) avec HB 207 il faut choisir I'outil et ses parametres
géométrique et les régimes de coups correspondant. Les parametres des forets hélicoidaux

utilisés sont donnés dans le tableau suivant:

Diametre (mm) | CM I L 2 a matieres
@13 1 101 182 118° 12°+15° HSS
@19 2 135 233 118° 12°+15° HSS

Tableau N 1 : paramétres de |'outil
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Fig. 2 : présentation de foret hélicoidal

V.1. Régime de coupe pour le diametred =19 mm :

a) calcul la profondeur de passe (S) :

:wzl_ﬁanm (19)

S
Choisissons I'avance a : a =0.2 mm/t: corrigeons cette avance d’apres le dossier machine
a = 0.15 mm/tr nous déterminent la vitesse de coupe d’apreés le tableau de renseignement
V =28 m/min bous déterminons par la suite le nombre de tours de la broche (N) par la
formule suivante :

_1000xV
zxD

N (20)

~ 1000 28

= = 469.326t, / min
3.14x19
Corrigeons la vitesse coupe réelle (Vrgelle) :

Vv :7r><D><N

(21)
' 1000

~ 3.14x19x500
' 1000

=29.83m/ min
b) Calcul de la puissance de coupe (P.) :
P =KxaxdxV (22)
Ou:
K : coefficient déterminé expérimentalement pour I'acier au Nickel chrome K=14
a :avance en mm/t,
d : diametre du foret

v : vitesse de coupe

Donc:



P. =14x0.15x19x29.83=1.19Kw

La puissance absorbée par la machine (Pa) est donnée par la formule suivant

P = P :g =1.48kw nhous remarquons que la puissance absorbée est presque égale a celle

n
du moteur donc nous diminuons la vitesse de coupe prenons

V =20m/ min

~ 1000 20

= =335.23t, / min corrigeons « N »
3.14x19

N =350t, / min

~ 3.14x19%350

; =20.88m/ min
1000
Donc:

P. =14x0.15x19x20.88 = 0.833Kw

0,033

P 3 =1.041kw

a

V.2. Régime de coupe pour le diametred =13 mm

a) calcul la profondeur de passe (S) :

S :13—25

= 2.25mm (23)

Prenons la méme avance a =0.15mm/t, et V =20m/min

b) Calcul le nombre de tours (N) :

~1000xV (24)
zxD

N

~ 1000 20

= =489.95t, / min
3.14x13

corrigeons d’apres le dossier machine N = 500 t;/min

c) Calcul la vitesse réelle (V) :

_ﬂXDXN

25
1000 3



V= 3.14x13x500
1000

=22.1m/ min

d) Calcul de la puissance nécessaire a la coupe :

(26)
P.=KxaxdxV

P.=14x0.15x13x22.1=0.61Kw

Donc:

P, = F_061_ 0.744kw
n 08

Sommons les deux puissance absorbés nous obtenons

P, +P,=1041+0.76 =1.801KW' (27)

On remarque que P, > P me donc recalculons avec une vitesse plus faible on prend

V =15m/min, N, = 250t, / min apres correction

2031419 1) 915m/min (28)
1000
P - 14x0.15x19%x14.915 _ 0. 744kw (29)
0.8
N, =400t, / min (aprés correction ) (30)
o :w:m.%m/min (31)
1000
P, - 14x0.15x13x16.33 _ 0.56kw (32)
0.8
Donc:
Pa = Pal + PaZ (33)

P, =0.744+0.56 =1.304Kw < P, =1.5Kw, le calcul est vérifié

Les résultats finals de ce régime sont :

e Pourlediametred =19 mm

S =1.65mm
a=0.15mm/t,

10



V =14.915m/ min

N =250t / min
P, =0.744Kw

e Pourlediameéetred =13 mm

S =225mm

a = 0.15mm/t,

Y = 16.33 m/min’
Y = 16.33 m/min’
N = 400t /min
P, = 0.56 Kw

Apreés avoir définie toutes les formules pour le calcule des temps on passe a |'application

numeérique
VI.  Calcul des temps d’exécution des diamétresd = 13 mm et
d=19mm
I+ -+, .
Te=—2—2xi (min) (34)
axn
Ou:

i : nombre de passe

| :langueur a percer = 10.2

l1: engagement |1 = 0.31 xD pour D=19 |1 =5.89 mm = 6 mm
I : dégagement =2 mm

a:avance = 0.15mm/tr,

n : nombre de tours = 250t-/min

Donc:

~10.2+6+2

=27 272 _0.485(] 0.5min
0.15% 250

Le temps auxiliaire lors du percage

11



T,ix =0.23min (d’apreés le tabl)
Donc:

k
Tp = (Tc +Taux)(1+m) (35)

Ou: K= 5.4 (production en serie)

Soit :
T =(0.5+0 23)(1+ﬂ) =0.77min
P ' ' 100 '

Le temps de préparation pour le pergage d'une piece mise dans le dispositif est :

T, =26min
Donc:
26 .
T,=077+——=0.78710.79min (36)
1500

Le temps de préparation d’exécution prévu pour 'exécution d'un lot de piece est :

T, =0.77x1500+ 26 =1181min (37)

VII. Calcul des régimes de coupe pour I'alésage des trous de diametre
d=20.9 mmet d=14.91 mm:

Sur une machine spéciale de type MD2b de puissance 3,7 Kw on fait I'alésage des diamétres
20,9 mm et 14,91 mm simultanément avec des outils a aléser en carbure de nuance BK8 (K
30, K 40) avec I'angle principale (45° + 60°) et la durée de vie T =90 min

VII.1. alésage du trou de diamétre d =20.977%%

a) Calcul la profondeur de passe (S) :

5= 22971 _19_ 4 95mm
2 2

Chaisissons I'avance d’apres le tableau N° 8 a : a = 0.26 mm/t, qui correspond a une vitesse
de coupe égale a : 35 m/min, corrigeons cette avance d’apreés le dossier machine
a=0.3mm/t.

Déterminons le nombre de trous (N) de la broche d’aprés la formule suivante :
_wxDxN _1000xV

(38)
1000 axD

12



Soit :

35000

=2 _533.32t /min
3.14x 20.9

corrigeons le nombre de tours (N) d’aprées le dossier machine
N =500t, / min

donc la vitesse de coupe réelle sera égale a :

_ 3.14x20.9x500

; =32.8m/ min
1000
Calculons la puissance de coupe (P.) :
Pur un alésage
p - k, xax pxV
60

ou

Ka : pression spécifique de coupe = 360 N/m? (pour I’acier au Nicr)
a:avance = 0.3 mm/t:

p =S : profondeur de passe =0.95 mm

v : vitesse de coupe = 32.8 m/min

donc:

p_ 360x0.3x0.95x32.8

] =0.57kw
60

b) Calcul de la puissance absorbée par la machine (P,) :

o
n
p =957 _ 6 720 kw
0.8
VII.2. alésage du trou de diamétre d = 14.9170"°

a) Calcul la profondeur de passe (S) :

13

(39)

(40)

(41)



1491-13 191
-

S = 0.955kw (42)

Prenons la méme avance que précédemment a = 0.3 mm/t: et la vitesse v = 35 m/min le
nombre de tours sera égale :

N = _1000x35 _ 747.6t_ / min[J 800t, / min aprés correction donc
3.14x14.91
V - 800%0.3x0.955x3.14 _ 37.45m/ min (43)

' 1000

b) Calcul de la puissance de coupe (P.) :

(42)
p _ 3600x0.3x0.955x37.45 oo
60
P, = 22>~ 0.805kw (45)

La puissance totale absorbée par la machine est : 0.805 + 0.75 = 1.6 Kw

Donc le calcul est vérifié
VIIl. Calcul des temps pour I’alésage :

VIII.1. Calcul du temps de coupe (T¢) :

_I+h+l
axn

T

C

(46)
Ou:

L: longueur de la surface a aléser =10.2 mm

L1 : engagements = % + (0.5 +2mm) pourp=60°,l1=1.6 mm

L, : dégagement = 1 (d’aprés tabl)

a:avance = 0.3 mm/tr

n : nombre de tours = 500 t,/min

- 10.2x1.6x3.2

. =0.100min
0.3x500

VIiI.2. Calcul du temps auxiliaire (Taux) :

14



Le temps auxiliaire pour une piéce de poids P < 0.25 Kg et mise en place dans un dispositif
spécial

T,x =1min
VIII.3. Calcul du temps / piece (Tp) :

6.1 :
T,=(0.1+D)(A+—>)=1.17min (47)
p = (01+D)A+0)

VIIl.4. Calcul du temps de préparation (Tprep) :

T, =12min

VIil.5.Calcul du temps (Teal) :

T :1.67+£:1.175D 1.18min (48)
1500

VIII.6. Calcul du temps d’exécution (Te) :
(49)
T, =118x1500+12 =1782min

IX. Calcul des régimes de coupe pour le chanfrainage des trous de
diametre d =20.9 mmetd =14.91 mm:

Le chanfreinage des trous s’effectue sur une perceuse multibroche de type BT3BEV de
puissance 1.5 Kw a I'aide d’une fraise a chanfreiner a queue conique de nuance 285 WCDV
654.2 et de diameétre d = 25 I'angle an sommet p = 60°

IX.1. Chanfrainage du trou d =20.9 mm

a) Calcul de la profondeur de passe (S) :
S =0.5mm
Choisissons une avance manuelle équivalente a 0.1 mm/t-ou V =28 m/min
b) Calcul du nombre de tours de la broche (N):

~1000xVv
axD

N (50)

\ _ 100028

= =356.68t,/ min
3.14x25

Corrigeons ce nombre de tours N = 355 t,/min
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Donc:

, =—3'14X25X355=27.87m/min (51)
1000
c) Calcul de la puissance de coupe (P.) :
P.=KxaxdxV (52)

P. =14x0.1x25%x27.87 = 0.975Kw

0.9+5

La puissance absorbée P, pour un 77 =0.8 est =1.219kw < P, Vérifié

IX.2. Chanfrainge du trou d = 14.91 mm

On a la méme profondeur de passe et la méme fraise et on suppose la méme avance a =0.1
mm/t: et V = 28 m/min

Donc:

_1000xV
zxD

N (53)

100028

= =356.68t, / min
3.14x25

N, =355t, /min

corr

La vitesse réelle sera doncla méme c'est-a-dire N = 27.87 m/min

P
La puissance de coupe Pc = 0.975 Kw et P, =—<=1.219kw < Prseidonc le calcul est vérifié
n

X. Calcul des temps pour le chanfrainage des deux diameétres :

On aremarqué que le régime de coupe pour les deux chanfreine est la méme alors on
suppose que les temps pour les deux est le méme aussi

X.1. Calcul du temps de coupe (T.) :

1 +1
T = 1 2
¢ axn (>4)

16



l,=0

a=0.1mm/t

n =355 t//min

donc:

Xl.

Sur une perceuse sensitive de type BT 10 de puissance 0.3 Kw on perce trios trous de
diametre d = 3 mm de profondeur 3.5 mm . Dans ce cas en choisissons I'outil avec ses

_05+1+0

L= =0.042min
0.1x355
X.2.Calcul du temps auxiliaire (Taux) :

T,., =0.05min (d’aprés le tabl)

X.3. Calcul du temps / piéece (T,) :

k
T =M.+T,)0+—
p (Tc aux)( lOO)

T, =(0.042+0.05)(1 + %) =0.97min 1 0.1min

X.4. Calcul du temps préparation (Tprep) :

T =16min

prep

X.5. Calcul du temps calculé (Teal) :
T
Tcal :Tp +L/§ﬁ

T, =0.01+—2_—0.11min
1500

X.6. Calcul du temps d’exécution (T.) :
T, =T,xN+T

prep

T, =0.1x1500+16 =176min

(55)

(56)

(57)

Calcul de régimes de coupe pour le percage des trous de diameétre

d=3mmetd=2.5mm:

parameétre géométriques et les régimes de coupes correspondant :
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Parametres de I'outil :

Diamétre (mm) | | L 2p a Matiere
@25 14 43 118° 5+10° HSS
@3 16 46 118° 5+10° HSS

Tableau N 2 : paramétres de 'outil

Fig.3 : présentation de foret hélicoidal
X.1. Pergage du troud =3 mm

a) Calcul du profondeur de passe (S) :
S= E =1.5mm
2

L’avance est manuel prenons une égale a: a=0.35 mm/ t;
Calculons la vitesse de coupe pour nombre de tours égale a 2000 t;//min

V= 3.14x3x 2000
1000

=18.84m/ min

b) Calcul de la puissance de coupe (P) :
P. =kxaxdxV
P. =14x0.35x3x18.84 =0.277kw

P 0.277
0.8 8

La puissance absorbée P, =

X.2. Pergage du troud =2.5 mm

a) Calcul du profondeur de passe (S) :

2.5

S=—=1.25mm
2

Prenons une avance égale a :
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a=0.35mm/t,
N =2000t, / min

Donc la vitesse de coupe sera

V= 3.14x2.5%x 2000

=15.7m/ min (60)
1000
b) Calcul de la puissance de coupe (P.) :
(61)
P.=kxaxdxV

P. =14x0.35x2.5x15.7 = 0.192kw

La puissance absorbée (P.) pour un rendement n=0.8 est P, = OPC8
P, = w =0.24kw < Pme , le calcul est vérifié
Xll. Calcul des temps pour le pergage des trous de diametre d =3 mm et

d=25mm:
XIl.1. Calcul du temps pour le trou de diameétre d =3 mm

a) Calcule du temps de coupe (T.) :

T, :m (62)
axn

Ou:
L : longueur a usiner = 3.5 mm
L; : 'engagement =0.31x D =0.31x3=0.93 1Imm
L, : dégagement = 0.5 mm
a:avance = 0.35 mm/t,
n : 2000 t,/min
Donc:

.
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Donc le temps de coupe pour les trois trus sera : 0.007 x3=0.021min
b) Calcul du temps de auxiliaire (Taux) :

T, =0.36min
c) Calcul du temps / piece (Tp) :

k
T = T, )0+— (64)
S US +'1oo)

Tp=m0mﬁosma+§%)=amnmm

d) Calcul du temps de préparation (Tprep) :

T,., =16min (d’apres le tabl)

prep

e) Calcul du temps calculé (Tca) :
T
r &
Tcal =Tp +pT (65)

T., =0401+—2__ 0.4117in
1500

f) Calcul du temps d’exécution (T.) :
T, =Tp xN+T

prep

T, =0.401x1500+16 = 617.5min

Xll.2. Calcul du temps pour le trou de diametre d = 2.5 mm

a) Calcul du temps de coupe (T¢) :

T 3.55+0.8+0.5
°  0.35x2000

=0.007 min (66)

Le temps de coupe pour le percage des deux trous sera :

T.= 0.007 x 2 = 0.014 min

b) Calcul du temps d’auxiliaire (Taux) :

Lors de pergage d’un piéce <0.25 Kg mise dans le dispositif est : T, , =0.23min
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c) Calcul du temps / piece (Ty) :

K
T =M. +T,)0+—
p (Tc aux)( 100)

T, =(0.014+0.23)(1+ %) =0.257 min

d) Calcul du temps de préparation (Tprep) :

T,.., =16min (d’apres le tabl)

prep

e) Calcul du temps calculé (Tca) :
T
Tcal :Tp + or 28
N

T =0257+—2__0.268min
1500

f) Calcul du temps d’exécution (Te):
T, =T, xN+T

prep

T, =0.257x1500+16 = 401.5min

Calcul du régime de coupe pour le chanfrainage des trous de
diametred=2.5mm:

Le chanfreinage des petits trous de graissage est exécutée sur une perceuse sensitive de

90° sur une haute de 0.5 mm

a. Calcul du profondeur de passe (S) :

S= 4_72'5 =0.75mm

Prenons une avance égale a 0.25 mm/t; et un nombre de tour N = 2000 t;/min

La vitesse de coupe sera égale a :

_7xDxN
¢ 1000

V - 3.14x4 %2000

. =25.12m/ min
1000
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(69)

type BT 10 de puissance 0.37 Kw le chanfreine est effectué avec un foret de diamétre d = 4 x

(70)

(71)



b. Calcul de la puissance de coupe (P.) :

P =kxaxdxV (72)
P. =14x0.25x4x25.12 = 0.352kw < Pp¢ C’est vérifié
XIV. Calcul des temps pour le chanfrainage :
XIV.1. Calcul du temps de coupe (T.) :
TC=|+|1+|2H”E (73)
axn
P= 570 = 257%, =
a=0.25 mm/t,
n = 2000 t,/min
Donc:
T. = 05+1.25+0 =0.004min
0.25x 2000

pour deux trous est: T, = 0.004x 2 = 0.008 min

XIV.2. Calcul du temps auxiliaire (Taux) :

T,ix =0.23min
XIV.3. Calcul du temps / piéece (T,) :
T, =(T, +Taux)(1+L) (74)
100
T, =(0.008+0.23)(1+ ﬁ) =0.257 min
100
XIV.4. calcul du temps préparation (Tprep) :
T e, =5Min
XIV.5. Calcul du temps calculé (Teal) :
(75)

T
Tcal = Tp + ﬁ
N
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Ty =0.257+ S 0.257 min
1500

Donc le temps prévu pour I'exécution d’un lot de piéce (Te) :

T, =0.257x1500+5=381.5min (76)

XV. Calcul du régime de coupe pour le fraisage des rainures de graissage :

Sur une perceuse de type 8FA on exécute les trois rainures avec une fraise a Té de dimension

@ 20x 2.006 ,

~0
O

N /]
@20

Flig.3 : fraise a Té de dimension @ 20x2.06’.

a. Calcul du profondeur de passe (S) :
S=2mm

L’avance est manuel prenons une valeur égale a : a = 0.1 mm/dent qui correspond a une
vitesse de 19.8 m/min. le nombre de tours de la broche sera :

_1000xV
azxD

N (77)

N = 1000198 _ 515 58 /min
3.14% 20

Donc:

N, =355t /min

corr
La vitesse de coupe réelle est :

g :wzﬂ.%m/min (78)
1000

b. Calcul de la puissance de coupe (P) :

P.=kxaxdxV (79)
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Ou:

K : coefficient expérimentalement K = 0.06

| : largeur de coupe 2.06 mm

S : profondeur de passe 2 mm

A? axzxn=0.1x10x350=350mm/min (avance)
Donc:

P.=0.06x2.06x2x0.35=0.086kw < Pm¢ = 0.1 Kw

c. Calcul de la puissance absorbé (P.) :

P
P=-—+ 80
" (80)
P = 0086 _ 1076 kw
0.8

XVI. Calcul des temps pour le fraisage des rainures :
XVI. Calcul du temps de coupe (T¢) :

T, zmxi (81)
axn
=2
l,=0.1+1
l,=0
=1
a=0.1
N, =355t /min
soit :
¢ 0.12:3150 =0.085min

pour trois rainures

T, = 0.085x 3 = 0.255min

XVI.2. Calcul du temps auxiliaire (Taux) :
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T, =0.16min

XVI.3. Calcul du temps / piece (Tp) :

k
Tp = (Tc +Taux)(1+m) (82)

T, =(0.255+0.16)(1 + %) = 0.447 min

XVL1.4. Calcul du temps de préparation (Tprep) :

T . =14.6min (d’apres le tabl)

prep

XVI.5. Calcul du temps calculé (Tca) :
T r.
T =T, +”Tﬁ (83)

T, =0447+348 _ 4 457 min
1500

XVI.6. Calcul du temps d’exécution (T.) :

T, =T xN+T (84)

prep
T, =0.457x1500+14.6 = 685.1min

XVII. Calcul du régime de coupe lors de la rectification plane : 10i8;8;

Sur une rectifieuse plane de type L 10 B avec une table de dimension 1000 x 350 et une

+0.01

meule a segment de diamétre 350 mm en rectifie les deux faces de la bielle a la cote 107,

mm. L'usinage s’effectue pour 54 pieces en méme temps (9 pieces suivant la langueur et 6
piéces suivant la largueur)

a. Calcul du profondeur de passe (S) :

La surépaisseur totale a enlever des deux faces est : P=10.2? 0=0.2 mm donc enlever de

, 0.2
chaque coté - = 0.1 mm

Prenons la profondeur de passe (S) égale a 0.1 mm

V,=27.75m/s?
N = 1500 t, / min’
Y, =15m/min
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Remarque : on garde les mémes régimes de coupe pour la rectification de 2™ eme

coté
XVIIl. Calcul des temps :
XVIIl.1. Calcul du temps de coupe (T¢) :
P, 85)
axn
Ou:
Ry
Ou:

L :longueur totale de la piece a rectifier =990 mm
L, =0.5[A, —/A; +A2]=165mm

L, =5+ 10 mm prenons L, =10 mm

Z : surépaisseur d’usinage en mm

S : profondeur de passe =Z =0.1 mm

m : nombre de piéces en place = 54 pieces
Viab : vitesse de la table 15 m/min

K : coefficient de correction

Soit :

~990+165+10 8

. 1xi=0.0014min
15x1000 54

XVIII.2. Calcul du temps auxiliaire (Taux) :
T, =0.8min

XVII1.3.Calcul du temps / piece (Tp) :

k
T (Te +To )@+ ﬁ) (87)

P 54
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T,=0.015k =8

XVIIl.4. Calcul du temps de préparation (Tprep) :

Torep = 7MIN

XVII1.5. Calcul du temps calculé (Tea) :

T
re
Tcal =Tp +pT (89)

T., =0.015+———0.02min
1500

XVIII.6. Calcul du temps d’exécution (T.) :

T, =T xN+T,,, (90)

T, =0.015x1500 + 7 = 30 min
XIX. Calcul des régimes de coupe pour le rodage des diametres

d =15 mmetd=21*""mm:

a. Rodage du trou d =21%91mm

. . 21-20.9
La surépaisseur totale a enlever est : — =0.05mm, prenons la profondeur de passe (S)

égale a la surépaisseur c.-a-d. 0.05 mm, la vitesse de rotation de 'outil lors du rodage est N
= 750 t;/min pour une vitesse de coupe = 35m/min

La vitesse de translation est 15 m/min c'est-a-dire le nombre de va et vient est

~ 15%1000

N et vien = =115cm/ min
2x
XIX.1. Calcul des temps de rodage :
XIX.1.1. Calcul du temps de coupe (T.) :
S
T=—
° axN (91)

Ou:
S :profondeur de passe = 0.05 mm

ar : avance radiale aprés chaque va et vient = 0.009
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Nyetv : Nombre de va et vient/min = 115 cd/mi

Soit T, = _005 =0.0483min (pour 4 piéces)
0.009x115

XIX.1.2. Calcul du temps auxiliaire (Taux) :
T, =1min

XIX.1.3. Calcul du temps / piece (Ty) :

K
T.+T,)0+—
T ( ¢t aux)( +100) (92)

p

m

OuK=7etm=4

7
0.0483+1)(1+—
_ ( ) 100)
P 4

T =0.264min

XIX.1.4. Calcul du temps de préparation (Tprep) :

T =20min

prep

XIX.1.5. Calcul du temps calculé (Teal) :
T I.
T =T, +"Tﬂ (93)

T, =0264+-22 —0.277min
1500

XIX.1.6. Calcul du temps d’exécution (Te) :
T,=T xN+T (94)

prep

T, =0.264x1500+ 20 = 416 min

b. Rodage du trou d =15,

XIX.2. Calcul du profondeur de passe (S) :

S_ 15-14.91

= 0.045mm
N = 750t /mintpour? = 5m/min
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La vitesse de va et vient ¥ = 15 m/ min

a, =0.009mm/ v et vient

XIX.2.1. Calcul du temps de coupe (T.) :

0.045

=————=0.043min (pour 4 piéces
© = 0.009%115 (pour 4 pieces)
XIX.2.2. Calcul du temps auxiliaire (Taux) :

T, =1min

XIX.2.3. Calcul du temps / piece (T;) :

k
To)@+—
() 509) o)

p

m

OQuK=7etm=4

7
0.0483+1)(1+—
_ ( )( 100)

T
P 4

=0.264min

XIX.2.4. Calcul du temps de préparation (Tprep) :

T _=20min

prep

XIX.2.5. Calcul du temps calculé (Tca) :
T I.
Ta =T, +pT% (96)

T, =0262+-22 _0.275min
1500

Tcal = 0.275 m|n
XIX.2.6. Calcul du temps d’exécution (Te) :
T,=T,xN+T (37)

prep

T, =0.262x1500+ 20 = 413 min

29



Chapitre Il : calcul de dispositif :

I Percage ,

fig. 5 : présentation de dispositif

Les efforts appliqué sur la piéce sont :

F=C, xDxa" (Kgf) (98)

M =C,, x D" xa™ (Kgfmm) (99)

Ou:

m = 84.7
D =19 mm diameétre du foret (on consideére le plus grand diamétre)
a=0.15mm/t a avance
YF =0.7 exposant
C,, = 33.8coefficient
Ym = 0.8 exposant
Donc:

F =84.7x19x0.15"" = 426.5 Kgf

M =33.8x19"° x0.15°% =1992.6 Kgfmm

. . . F -
On sait que la force normale du contact est égale a : — = F_ . donc en prenons le coefficient
Yo,

de frottement f =0.2, F, = % = 2132.5kgf

Pour le verrin universel la force de serrage est définie par F, =0.96 ou P : puissance en bars

S : section d’alésage du verrin
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La force de serrage est la résultante des 2 force normale Fn12

F=\JF2+F} oo
commeF, =F, donc:
_— (101)
Soit :
F. =+/2x2132.5=3015.365kgf

Rappelons qui Fs = 0.96 ps ce verrin universel a une pression max égale a 500 bars. Ce qui
nous donne une section égale :

F (102)

_3015.365

=——"""" =6.28mm’
0.96x500

D’aprés le tableau on a la section mini égale a 78 mm?;

Pzﬁzmbars
P = 40 barsP
D =10 mm
d =6mmd

et la course 20 mm
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Chapitre 3 : Elaboration de la gamme d’usinage



Chapitre Il : Elaboration de la gamme d’usinage

U.A. I.G.M GAMME D’USINAGE Nbre de piéces dans un lot 1500
Désignation de la piece Bielle Désignation de la matiréle 16 NC6 Durté HB207
HRC 58 + 63
N° Désignation des phases Machine outil Outil Instrument de meseure Montage Torep T Teal
1 Fraisage de la surface plane Fraiseuse vertical Fraise a Calibre a machoire Dispositif spécial 213 0.234 0.248
type MVP50 Surface @250
2 Rectification plane du 2¢™¢ cote Rectifieuse plane Meule a segment Calibre a machoire Plateau 7 0.016 0.021
type L10B @350 magnétique
3 Percage des trous de @ 19 et 13 Percruse a colonne Forets hélicoidaux Tampons cylindriques Dispositif spécial 26 0.77 0.79
simultanément type 4BAST @19 et 13
4 Alésage des @ 20.9 et 14.91 et Machin spécial Outil 3 aléser et a Appareil solex pour Dispositif spécial 12 1.167 1.18
chanfreinage d’1 cote chanfreiner contrdle des trous
(simultanément)
5 Chanfreinage du @ 20.9 Perceuse sensitve Fraise a chanfriner Dispositif spécial 16 0.1 0.11
BT3BEV @25 x 90°
6 Chanfreinage du $14.91 Perceuse sensitve Fraise a chanfriner Dispositif spécial 16 0.1 0.11
BT3BEV @25 x 90°
7 Percage de 3 trous de graissage de Perceuse sensitve Foret hélicoidal @3 Dispositif spécial 16 0.401 0.411
@3 BT10
8 Percage de 2 trous de graissage Perceuse sensitve Foret hélicoidal @2.5 Dispositif spécial 16 0.257 0.268
de@2.5 sur le pied de bielle BT10
9 Chanfreinage des 2 trous de Perceuse sensitve Foret hélicoidal @4 Dispositif spécial 5 0.251 0.254
graissage (2.5 foret @4 BT10
10 | Traitement thermique (cémentation, | Four
trempe, revenu)
11 Fraisage des rainures de graissage Perceuse 8FA Fraise a té Dispositif de controle Dispositif spécial 74.6 0.447 0.457
@20 x20.6 spécial
12 Rectification plane des 2 cotes a la Rectifieuse plane Meule a segment Calibre a machoire Plateau 7 0.03 0.04
cote 10*:21 L10B grain doux 24+30 magnétique
13 Rodage de 21001 Machine honning Rodoir de @21 Appareil solex pour Dispositif spécial 20 0.264 0.277
contréle des trous
14 Rodage du 6152-011 Machine honning Rodoir de #15 ApparAeiI solex pour Dispositif spécial 20 0.262 0.275
contrble des trous

Tableau N 4 :la gamme d’usinage
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiere 16 NC6
dureté HB 207
Phase N 10 Fraisage
6.3/
!_ | s. phase A
— > }
i L. d B
~X 2 MO Fraisage vertical type
MVP 50
Nbr des pieces dans un lot 1500
Temps /piéce To 0.234
1
Tj/ Temps calculée Teal 0.248
l | ’ La table porte 3 dispositif de 12 pieces chacun Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations | Montage Outil Instr de muser S D L \ N A Tm Ts min
(mm) [ (mm) | (mm) |(m/min) |(t/min) | mm/t;) | min
Monter les piéces dans le | Dispositif Fraise a surfacer | Calibre a machine 0.4 250 1175 |70.65 90 0.4 0.057 | -
dispositif et serrer. spécial en carbure
Fraisage de 36 piéces en (OL135) de @250
méme temps mm

Tableau N 5 : Fraisage de la surface plane
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiere 16 NC6
@22 . 928
@10 I ol ifls dureté HB 207
y Phase N 20 rectifieuse
) s. phase A
I - MO Rectifieuse plan type
L10B
|
M 3.2 Nbr des pieces dans un lot 1500
[. C:L - i“) e C:_ﬁb_f 10730 Temps /piéce T 0.016
— I ] |
MA Temps calculée Teal 0.021
Le nombre des piéces qu’on peut rectifier est 54 Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations Montage Outil Instr de muser |S (mm) |D L(mm) |V N A Tm Ts min
(mm) (m/min) | (t/min) | mm/t;) | min
Montage des piéces sur la table | Plateau Meule a Calibre a 0.4 350 1165 27.5 1500 - 0.003 |-
magnétique segment de @ machoire

Rectifier surface plane de 54
piece. démontage des piéces
de la table

350 mm a grain
doux 24+30

Tableau N 6 : Rectification plane du 2¢™e cote
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Uu.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piéce : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
lMA
dureté HB 207
Mc MC Phase N 30 percage
! |
\a /§ N ! ¢§ s. phase A
k Yi | /'h
‘ M O Perceuse a colonne
Jef- AP f — v 10.2700% type 4BAST
. L s Z ,
l l | 41 112 ] Nbr des pieces dans un lot 1500
| i - Z l !' .
\—[—J ——]—l ‘ Temps /piece To 0.77
Hgazor o1 |22
) Temps calculée Teal 0.79

"A’L Poids brut (Kg) 0.095

Description des opérations | Montage Outil Instr de S D L(mm) |V N A Tm Ts min
muser (mm) | (mm) (m/min) | (t/min) | mm/t;) | min

Percage des 2 trous en Dispositif Foret Tampon 1.65 |19 18.2 14.915 |250 0.15 05 |-
méme temps @19 spécial hélcoidaux de |cylindrique

@ 13 en acier
rapide

=13 simultanément

19etd

Tableau N 7 : Percage des trous de diamétre d
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@13 2.25 13 18.2 16.33 400 0.15 0.5 -
U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piéce : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
dureté HB 207
Phase N 40 alésage
s. phase A
tn 3@ TMA 3 i[ i M .O Machine spécial
o e L T Nbr des pieces dans un lot 1500
10,05 5 10.21;
]_0,2+0.0 —@‘r—L % 40.009
=] & 20,900 | TEMPS /piéce Tp 1.167
@ 14,9100 > «—"
—» < Temps calculée Teal 1.18
Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations | Montage Outil Instr de S D L (mm) |V N A Tm Ts min
muser (mm) | (mm) (m/min) | (t//min) | mm/t;) | min
alesage des 2 trous en Dispositif Outlil a aléser |Tampon 0.955 |14.91 |15.0 37.45 800 0.3 0.100] -
méme temps $#14.91°35%°  |spécial en carbure cylindrique
?20.970% 095 (209 150 (328 500 |03  |0.100 -

Tableau N 8 : I'alésage des deux trous

37



U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
MAl dureté HB 207
Phase N 50 Chanfreinage
3.%
s. phase A
A\ 4
L i _f_
e -
AN/ \- "/ ] ~—] M0 Perceuse en ligne
x % 2 /// — (BT3BEV)
L - — L ]
o r—‘—-‘
Nbr des pieces dans un lot 1500
@ 20.9 Temps /piéce Tp 0.1
Temps calculée Teal 0.11
Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations Montage Outil Instr de muser S D (mm) | L(mm)|V N A Tm T min
(mm) (m/min) | (t/min) | mm/t;) | min
Monter la bielle sur le Dispositif Fraise a 0.5 25 1.5 27.87 355 0.1 0.042 |-
dispositif et chanfreinage @ spécial chanfreinage de
20.9tg'825 @25 en acier

rapide

209 mm

Tableau N 9: chanfrainage de trou d
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
~A\c
MA dureté HB 207
Phase N 60 Chanfreinage
3.%
s. phase A
A\ 4
—— -~
i’é‘ S 7% - ~ |™mo Perceuse en ligne
X = M s (BT3BEV)
N - — L - T 1 i,
o =
Nbr des pieces dans un lot 1500
@ 14.91 Temps /piéce Tp 0.1
Temps calculée Teal 0.11
Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations | Montage Outil Instr de muser S D (mm)|L(mm) [V N A Tm Ts min
(mm) (m/min) | (t/min) | mm/t)| min
Monter la bielle sur le Dispositif Fraise a 0.5 |25 1.5 27.87 355 0.1 0.042 | -
dispositif et chanfreinage @ | spécial chanfreinage

14912

de @25 en acier
rapide

14.91 mm

Tableau N10 : chanfrainage de trou d
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
i
0y
dureté HB 207
Y
Phase N 70 Percage
SNZTS
\\?:1\\’_“' | s. phase A
s
Position 3 MO Pergage sensitive BT10
Nbr des piéeces dans un lot 1500
Temps /piéce Tp 0.401
Position 2 Temps calculée Teal 0.411
Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations Montage Outil Instr de S(mm) |D L (mm) |V N A Tm Ts min
muser (mm) (m/min) | (t/min) | mm/t;) | min
Percage de 3 trous @3 sur une | Dispositif Fraise a 1.5 3 5.05 18.84 2000 0.35 0.021 |-
profondeur de 3.55 mm spécial hélicoidal de @3
en acier rapide

Tableau N 11 : Percage de 3 trous de graissage de @3
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
dureté HB 207
- ? N Phase N 80 Percage
7N
. R i } v (s phase A
/
- MO Percage sensitive BT10
Position 1 Pivotement Position 2
Nbr des pieces dans un lot 1500
Temps /piéce To 0.257
Temps calculée Teal 0.268
Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations Montage Outil Instr de muser S D L(mm) |V N A Tm Ts min
(mm) | (mm) (m/min) | (t/min) | mm/t) | min
Percage de 2 trous @2.5 sur | Dispositif Fraise a 1.25 |2.5 4.845 15.7 2000 0.15 0.014 |-
une profondeur de 3.55 mm | spécial hélicoidal de

@2.5 en acier
rapide

Tableau N 12 : Percage de 2 trous de graissage de@2.5 sur le pied de bielle
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Uu.G IGM

Instruction détaillés

Désignation de la piece : bielle

Désignation de la matiére 16 NC6
dureté HB 207
~7Mmc .
MA Phase N 90 chanfreinage
6.3
s. phase A
= — — — M O Percage sensitive BT10
e — Nbr des piéces dans un lot 1500
% B4 Temps /piéce Tp 0.327
wn
o
Temps calculée Teal 0.33
Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations Montage Outil Instr de S(mm) |D L(mm) |V N A Tm Ts min
muser (mm) (m/min) | (t/min) | mm/t;) | min
Mettre la piece dans le Dispositif Fraise a 0.5 4 1.75 25.12 2000 0.25 |0.008 |-
dispositif chanfreiner 1°" trou | spécial hélicoidal de @4
de@4 pivoter la piece de en acier rapide
180°et chanfreiner 2°™ trou

Tableau N 13: Chanfreinage des 2 trous de graissage @2.5 foret @4
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
dureté HB 207
, el
Surface % ¢ _@- - Phase N 100 TTH
. Al (7 }
traitées , Surface
- traitées | - Phase
M O
t \
'\ : Nbr des pieces dans un lot 1500
Temps /piéce To
Temps calculée Teal
Poids brut (Kg)
Description des opérations Montage Outil Instr de muser S D (mm) | L \Y N A Tm Ts min
(mm) (mm) | (m/min) |(t/min) | mm/t;) | min

Cémenter : T° :920°+930
temps :3h30 + 4h

Tremper T° :850° temps : 1h

Revenir T° : 200°
temps :1h+2h30

HRC 58 + 63 (surface
HB207 (au coeur de Ig

traité)
piece)

Tableau N 14 : Traitement thermique
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
dureté HB 207

HRC 58 + 63
Phase N 110 Fraisage
s. phase A
MO Perceuse (8FA)
Nbr des pieces dans un lot 1500
3
Temps /piéce To 0.447
. Temps calculée Teal 0.445
v Pivotement

Poids brut (Kg) 0.095

Description des opérations | Montage Outil Instr de S(mm)|D L(mm) |V N A Tm Ts min

muser (mm) (m/min) | (t/min) | mm/t;) | min
Montage de la piece sur le | Dispositif Fraise a té en | Dispositif 2 20 3 21.98 350 0.1 0.255
dispositif spécial acier rapide de | spécial

Fraise 1™ rainure de
graissage pivoter a 70

Fraise 2" rainure pivoter a
70°

Fraise la 3¢™M¢

@20

Tableau N 15 : Fraisage des rainures de graissage
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
022 , 028
dureté HB 207
HRC 58 + 68
Phase N 120 Rectification plane
s. phase A
MO Rectifieuse plane (L10B)
Nbr des pieces dans un lot 1500
!
1] 3.\2/ Temps /piéce To 0.015
A
< 2 5 | . . - Q2054 -
I | | ] "—‘] T 1 Sk 10 Temps calculée Teal 0.02
MA
Poids brut (Kg) 0.095
Le nombre des pieces gu'on peut rectifier est 54
Description des opérations | Montage Outil Instr de S D L(mm) |V N A Tmmin | Ts min
muser (mm) | (mm) (m/min) | (t,/min) | mm/t,
)
Rectification du 1° cote a la | Table Meule a Calibre a 0.1 350 1165 27.5 1500 0.0014
+0.009 magnétique |segment de machoire

cote10.11.,

@350 a gain
doux 24+30

Tableau N 16 :rectification plane phase 120 s. phase A
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IGM

Instruction détaillés

Désignation de la piece : bielle

Désignation de la matiére 16 NC6
dureté HB 207
HRC 58 + 63
Phase N 120 Rectification plane
s. phase B
MO Rectifieuse plane (L10B)
! N
H 3\2/ Nbr des pieces dans un lot 1500
== 0.01
) \ 1 Y y . 0054 je .
| t i i = ) l — — ‘:er 10258 Temps /piéce To 5
Temps calculée Teal 0.02
Le nombre des piéces gu'on peut rectifier est 54
Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations Montage Outil Instr de S (mm) | D L (mm) |V N A Tmmin | Tsmin
muser (mm) (m/min) | (t//min) | mm/t;
)
Rectification du 2°™ cote ala | Table Meule a Calibre a 0.1 350 1165 27.5 1500 0.0014
cote 10*‘)1 magnétique segment de machoire
02 @350 a gain
doux 24+30

Tableau N 17 :rectification plane phase 120 s. phase B
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Désignation de la matiére 16 NC6
dureté HB 207
HRC 58 + 63
Phase N 130 Rodage
s. phase A
Cor MO Machine honning
+0.
#033]
Nbr des pieces dans un lot 1500
Temps /piéce Tp 0.264
Temps calculée Teal 0.277
Poids brut (Kg) 0.095
Description des opérations Montage Outil Instr de S(mm) |D L(mm) |V N A Tmmin | Tsmin
muser (mm) (m/min) | (t//min) | mm/t;
)
Roder 4 bielle en méme temps | Dispositif Rodoir de @ 21 | Appareil solex | 0.05 21 65 35 750 0.0121
du @21%001 spécial pour le

controle des
trous

=21

Tableau N 18 :le rodage du trou d
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U.G IGM Instruction détaillés Désignation de la piece : bielle
Mr ®=Mc Désignation de la matiére 16 NC6
dureté HB 207
HRC 58 + 63
Phase N 140 Rodage
s. phase A
§
2 MO Machine honning
7 > Nbr des pieces dans un lot 1500
\% b 10+0.01
> _’_\\ - 11000 Temps /piece T 0.262
4 bielles sont usinés en méme ¢1530_011 Temps calculée Teu 0.275
temps Jh—»
@ Poids brut (Kg) 0.095
o
Description des opérations Montage Outil Instr de muser | S (mm) |D L(mm) |V N A Tmmin | Ts min
(mm) (m/min) | (t/min) | mm/t;)
Roder 4 bielle en méme temps | Dispositif Rodoir de @ 15 | Appareil solex |0.045 |21 65 35 750 0.011
0011 spécial pour le

dud]5,

controle des
trous

=15

Tableau N 169:rodage du trou d
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Chapitre IV : procédés de traitement

l. Traitement thermique :

Les différents traitements appliqués a notre piéce sont : recuit, cémentation, trempe et
revenu

I.1. RECUIT :

c’est un traitement thermique ayant pour but d’amener le métal dans un état d’équilibre
physico- chimique structural et mécanique, ce traitement est applicable aux pieces hors
équilibre (ayant subi un traitement thermique ou mécanique) . les différentes influencant le
recuit sont :

_ composition chimique de I'acier

_ I’état initial du matériau

_la T° de chauffage

_temple maintien en T°

_la vitesse de refroidissement

Il existe différant type de recuit redonnant la structure perlitique.

On applique a notre piece le recuit isotherme le matériau est chauffé a Az + 50°c

1100 + 1200° —- —-2823ge

Recuit
830 +850° [

Fig. 6 : présentation de traitement thermique le forgeage et recuit

Apreés recuit on aura bon état de surface pour l'usinage et la surpression des défauts apparus
lors du forgeage.

e Cémentation :
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La cémentation consiste a incorporer du carbone a la surface des pieces en les soumettant a
I'action de cément solide, liquide ou gazeux riches en carbone

Cet apport en quantité suffisant de carbone donne les caractéristiques du matériau dur en
superficie et en particulier lui confére I'aptitude au durcissement par trompe.

Le matériau ainsi réalisé sera donc hétérogéne avec une couche dure. On dispose la piéce au
sein d’un milieu susceptible de lui céder du carbone. On chauffe la piece a une T° supérieur a
A3 920° +930° pour que la diffusion du carbone soit intéressante. Le cément employés a
notre piéce est le cément gazeux. Avec la vitesse de pénétration qui est environs de 0.5 mm
pour la 1¢heure 0.8 a 0.9 mm en 2°™¢ heure et 1 mm en 3™ heure .

e Trempe

C’est le plus important et le plus délicat de tous les traitements thermique. Il consiste
essentiellement au chauffage du matériau a température assez élevée suivi d'un
refroidissement rapide et a pour effet d’augmenter considérablement la dureté ainsi que la
résistance a la rupture et élastique de métal par contre la résistance et I'allongement se
trouvent considérablement diminués. Les différent facteur de temps sont :

_ composition chimique du matériau
_ T°chauffage
_ temps de maintes et la loi de refroidissement.

Il existe plusieurs procédés de trempe seulement applique a notre piéce est le procédé :
trempe par induction qui consiste a chauffé les piéce par des courants d’induction a haute
ou moyenne fréquence qui agissent superficiellement la piece est chauffe a une T° de 850°,
maintenu a cette T° pendant 1 heur puis refroidi a I'huile.

e Revenu

Le revenu est un traitement thermique qui appliqué essentiellement apres I'étape de
trempes il consiste a chauffer la piéce ou I'acier apres trempe a une température < A;. Ce
traitement pour effet d’augmenter la résilience a la rupture, I'allongement et diminue la
résistance a la rupture. La résistance élastique ainsi que la dureté et supprime les contrainte
internes dues a la trempe.

Le revenu appliqué a notre piece est le revenu a basse T° qui s’effectue avec un chauffage a
200°. La durée usuelle de ce revenu est de (1h + 2h) 30min
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T

920:930°L _ _ _ Cémentation

Trempe
850° — — — —

Revenu
200° _—— e —_— — — —

Martensite de trempe

A—»F+B

Fig. 7 : présentation de la cémentation et la trempe et le revenu

Il. Grenaillage de précontraintes :

Afin d’améliorer la durée de vie des bielles, il est aujourd’hui possible d’effectuer des

traitements superficiels par grenaillage de précontrainte [25].

La grenaille est projetée a la surface des pieces qui sont libres de contrainte pour obtenir

une nouvelle répartition locale des efforts de compression et de traction [26].

La grenaille, projetée a une vitesse qui peut atteindre 100 m/s, occasionne une déformation

permanente sur la surface a traiter.

L’équilibre mécanique entre ces deux forces crée des contraintes de compression a la
surface du métal, alors que dans les couches plus profondes, les déplacements créent des

contraintes de traction.

Le grenaillage de précontrainte ou a pour principal effet de modifier le comportement en

fatigue.
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R 4

Grenaille

Empreinte

”

Fig. 8 : Grenaille projeté ala surface de la piese

Le shot peening ou écrouissage superficiel des pieces métalliques est un procédé
économique et respectueux de I'environnement. Il apporte une amélioration importante des

propriétés mécaniques [39,33] et en particulier la résistance a la fatigue des composants

soumis a des efforts alternés intenses.

La figure (9) donne un exemple de machine industrielle précise.

Figure 9 : Machines agrenailler les petites pi€ees en vrac

M. Mécanisme de génération et évolution des contraintes résiduelles :

A I’échelle de I'impact nous observons une déformation plastique homogene, qui nécessite

une adaptation élastique des couches inférieures pour rééquilibrer les contraintes internes.

La multitude de choc conduit a I'’étalement de la couche supérieure [27], qui sera soumise a

une compression exercée par les couches inférieures.

Ce profil est reproductible au niveau de I’état des contraintes. En effet, c’est le gradient des

déformations plastiques qui génére les contraintes résiduelles.
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Les caractéristiques principales de |la couche précontraintes par grenaillage sont :

- La présence d’un important gradient de contraintes dans la zone en compression ;

- Un niveau de contraintes tres élevé, proche de la limite d’élasticité du matériau ;

La présence d’un écrouissage tres important en surface sur des profondeurs
inférieures a 0,5 mm.

Le grenaillage agit sur la microstructure des couches superficielles. En effet, I’écrouissage
provoqué modifie la densité des dislocations et peut méme générer de nouvelles
microstructures .Le principe méme du grenaillage laisse présager une modification de la
rugosité. En effet, ce dernier agit par une multitude d’indentations qui augmenteront la

rugosité de la face traitée.

Bien qu’il présente parfois I'avantage de permettre d’effacer les traces antérieures d’usinage,
le grenaillage augmente souvent la rugosité des surfaces traitées (en utilisant des billes

fines) . Cet aspect est en rapport direct avec la nature du couple matériau traité/grenaille
[28] . En effet pour des matériaux dits durs ( dont la dureté est supérieur a celle de la
grenaille), nous aurons plut6t un effet de surface favorable avec un éventuel gommage, sans
avoir de traces significatives de grenaillage. L’effet néfaste apparait surtout pour les aciers

doux. Dans ce cas, les indentations seront profondes.

Les principaux parametres qui influencent I'état de surface sont :
-Le rapport des duretés respectives (HV bille/HV matériau ciblé) ;
-La dimension de la grenaille ;

-Le taux de recouvrement.

IV. Etat mécanique:
Deux mécanismes de déformation interviennent sous I'impact de la grenaille:

- Une plastification en surface souvent nommée « martelage ». Ce mécanisme induit des
contraintes résiduelles maximales en surface. Cet effet est souvent associé aux efforts

tangentiels développés lors du choc.

- Une déformation en sous couche provoquée par I'effet de pression Hertz donnant un

maximum de contraintes a quelques microns de profondeur.
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Les impacts successifs en chacun des points de la surface provoquent une déformation
cyclique [29] de la couche grenaillée ou la part de chacun des deux mécanismes
précédemment décrits dépend des conditions de grenaillage [30], de la rigidité de la

structure traitée et des conditions de contact bille-matériau.

L’écrouissage superficiel modifie les caractéristiques mécaniques du matériau dans la couche

traitée

V. Influence des parameétres de grenaillage sur I’état de contraintes
résiduelles.
e Effet de pression, du débit et de la densité de la grenaille sur I'état de

contrainte résiduelle.
Plusieurs études [26,31]sur le grenaillage, en I'occurrence la pression et le débit.

La figure ( 5) représente une illustration des effets de ces différents parametres. Nous
notons qu’une augmentation du diametre de la grenaille ou de la pression affecte la
profondeur en compression ainsi que la position du maximum de contrainte, ce qui est
logique vu que les deux parametres influencent directement I'énergie cinétique des billes. La
dureté de la cible affecte la profondeur en compression ainsi que le niveau maximal de
contrainte. L'augmentation du débit de la grenaille a pour effet de multiplier les impacts
entre grenailles et donc de réduire I'énergie communiquée a la piece, ce qui donne une

réduction de la profondeur en compression.

54



CONCLUSION :

Grace aux données des caractéristiques du matériau nous avons élaboré une gamme
d’usinage permettant I'obtention optimal du produit. Il est a noter que les résultats calculs

des régimes de coupe acquis ainsi que le calcul du dispositif d’usinage. Sont tres significatifs.

Pendant le procédé de la mise en forme du matériau, la température de la
déformation a chaud doit étre supérieure ou égale a 500°C. La piece doit subir une suite de
traitements thermiques (trempe, revenu, recuit d’homogénéisation) afin de supprimer les
effets indésirable de la mise en forme, de créer une structure stable, et d’avoir une bonne

résistance mécanique évitant ainsi les fissures inter granulaires.

Au cours de la fabrication de la bielle du moteur de motocycle, il parait clairement
qgue le cycle de température ainsi que la conduite des opérations de traitement thermique
doivent étre rigoureusement respectés si on veut éviter I'apparition des fissures au cours de
la mise en service. Il est a remarquer du traitement thermique sur les caractéristiques
mécaniques, dans ce cas, un recuit d’adoucissement est nécessaire afin de relaxer les
contraintes mécaniques créées lors de la déformation et d’augmenter les caractéristiques
mécaniques du matériau utilisé. Le traitement de surface par le procédé de grenaillage de
précontrainte montre nettement |'amélioration des caractéristiques mécaniques du
matériau. L'opération consiste a provoquer des contraintes résiduelles dans le matériau afin
d’augmenter la durée de vie de la bielle. Le procédé permet de prévoir le chargement

mécanique nécessaire afin d’obtenir une bonne tenue de la bielle en service.
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