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C1, Gy, G5 Les échantillonsde la came
Py L’échantillons du palier
P;: L’échantillon du pignon
A : L’échantillons de I’arbre
Ts: Taux de sphéroidisation
N : Nombre total de particules
N;: Nombre de particules de forme sphérique
d: Lataille moyenne du graphite
o : L’écart type
n;, d;: Nombre et taille moyenne des particules dans I’intervalle considéré [ i-1, i

]
HRC : Dureté Rockwell

HV : Dureté Vikers
D : Diagonale moyenne
G: graphite
Y : L’austénite,
o : La ferrite,

Fe; C: cémentite
Va : Vitesse d’apport d’atome de carbone par diffusion a travers la gaine d’austénite

V. : Vitesse de cristallisation du graphite

P : Epaisseur de la zone trempée ( mm )
p : Résistance électrique QO mm
Hr . Perméabilité magnétique relative ( H / mm )

F: Fréquence en KH2



SOMMAIRE elaid ssaca b o
BIBLIOTHEQUE — i_- <))

Ecela Natienale Polytechnigue

INTRODUCTION

3]

CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE LA PIECE A EXPERTISER

1.1- Dessin technique de la ’arbre a cames 3
1.2- Fonctionnement de I’arbre a cames 3
1.3- Sollicitation de I’arbre a cames 4
CHAPITRE II: PARTIE EXPERIMENTALE 6
2.1- Préparation micrographique des échantillons 6
2.2- Analyse chimique 9
2.3- Etude métallographique quantitative et qualitative 9
2.4- Essai de dureté et de microdureté 13
CHAPITRE III: RESULTATS ET DISCUSSIONS 16
3.1- Analyse chimique 16
3.2- Observation micrographique 16
3.2.1- Des cames et des paliers | &7
3.2.2- De l’arbre et du pignon 21
3.3- Analyse quantitative et qualitative : 23
3.3.1- Taux de forme 23
3.3.2- Fraction volumique oy
3.3.3- La taille moyenne du graphite 24
27

3 4- Essais de dureté et de microdureté




| ol ssacnimp o,y
BIBLIOTHEQUE — . )
Ecele Nationaje Poiyieci:nique‘

CHAPITRE 1V: ETUDE DUMATERIAU DE L’ARBRE T4
A CAMES|

4.1- Elaboration 32

4.2- Composition chimique des fontes G.S 33

4.3- Mécanisme de sphéroidisation du graphite 36

4.4- Structure 37

4.5. caractéristiques Mécaniques , 37

CHAPITRE V: GAMME DE FABRICATION DE L’ARBRE A CAMES —__39

5.1- Traitement de ferritisation 40
5.2- Gamme des opérations d’usinage 41
5.3- Traitement de perlitisation 42
5.4- Trempe a haute fréquence 42
CONCLUSION 47
ANNEXE 48

BIBLIOGRAPHIE 52




B
EE—

_JM_ ssanc) izb gt pad
OTi — izeadl]

| GIBLIOTHEQUE e

Ecole Natienale Poiytechnigue )

Introduction:

I
|
I

Les matériaux métalliques constituent un outil de base pour I’industrie. Il est
nécessaire de bien caractériser les propriétés chimiques, physiques et mécaniques de

ces matériaux . Ces caractérisations s’effectuent par une expertise.

L’objet de notre étude se résume & faire une expertise d’une piéce mécanique
d’un arbre & cames d’un moteur d’une voiture Renault 11. Cette étude consiste a
identifier la nature du matériau du point de vue composition chimique, structurale et

propriétés mécaniques.

Le premier chapitre consiste a la présentation de la piéce ( dessin technique |,

fonctionnement et sollicitations).

Le deuxiéme chapitre est consacré a la partie pratique et les techniques

expérimentales utilisées.
Dans le chapitre 111 on a présenté les résultats et les discussions.

LeschapitresIV et V représentent respectivement une étude bibliographique

relative au matériau de la piéce et sa gamme de fabrication

Le chapitre VI est une conclusion générale
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE LA PIECE A
EXPERTISER

La piece a étudier dans notre projet, est un arbre a cames d’une voiture

RENAULTI1.
I.1- Dessin technique de I’arbre a came:

Le dessin technique de I’arbre a cames est présenté sur la planche 4
L2.Fonctionnement de ’arbre a came: [1],[2],[3]

L’arbre 4 came est un organe qui sert & commander I’ouverture et la fermeture
des soupapes, il maintient les soupapes ouvertes pendant le temps nécessaire a la

course du piston. Chaque soupape du moteur correspond a une came.

L’arbre & cames, est entrainé par le vilebrequin & 1’aide d’une chaine ou par
engrenage a pignon. Il est parfois situé en téte, au-dessus des soupapes et agissant sur
elles directement, mais généralement c’est a la partie inférieure du bloc-cylindre qu’il

se trouve, comme représenté sur la figure |1

Chaque came forme une saillie excentrique qui agit sur le poussoir, ce dernier,
pousse la tige du culbuteur, dont la poussé incline le culbuteur qui comprime le ressort

de soupape et souleve la soupape.

La position des cames sur I’arbre et leur profil sont déterminés par la nécessité
d’ouvrir les soupapes a des instants précis, de les maintenir ouvertes le plus longtemps

possible tout en assurant une levée et une décente suffisamment douce
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Fig 1: Fonctionnement de I’arbre 4 cames.

I.3- Sollicitations mécaniques de Parbre 2 came [3],[4],[5]:

La piéce est exposée a des efforts ( moment de torsion, moment de flexion ) et

doit assurer un bon contact entre les cames et les poussoirs, d’autant plus que la piéce

subit un frottement entre les cames et les poussoirs.
En résume, la piece doit assurer les exigences suivantes

- Une bonne résistance a 1’usure au niveau des cames.

- Une bonne résistance a la flexion rotative et la torsion.
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CHAPITRE II: PARTIE EXPERIMENTALE.

Dans cette partie, nous allons présenter succinctement les principales techniques
qui permettent de connaitre le matériau de la piéce et par suite nous allons, caractériser

les principaux traitements qui ont été effectués -
Les différentes techniques expérimentales utilisées dans cette expertise sont:
1- Préparation micrographique des échantillons
2- Analyse chimique

3- Analyse métallographique quantitative et qualitative

4- Mesures de la dureté et de la microdureté.
2.1- Préparation micrographique des échantillons:
2.1.1- Prélévement des échantillons:

Les échantillons a analyser ont été coupés longitudinalement et transversalement
afin de voir I’évolution de la structure dans les deux directions, notre choix s’est porté

sur les parties fonctionnelles de la piéce comme [' indique la ﬁgure 2

Les échantillons ont été¢ prélevés a I’aide d’une scie a métaux et d’une

trongonneuse avec arrosage de lubrifiant.

Le découpage est effectué soigneusement, afin d’éviter la modification de la

structure.

Les échantillons sont dressés puis rectifiés a la meule pour éliminer les bavures

puis enrobés a chaud avec la résine.



Fig ( 02 ):Prélévement des échantillons

la came ( Cy)
arbre (A ) la came ( C;3)
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la came ( Cy)
le palier ( P,)

le pignon ( P;)




2.1.2- Polissage:

Le polissage consiste a rendre la surface plane et brillante de fagon 4 ce qu’elle ne

présente aucune rayure susceptible de géner 1’examen ultérieur.

Les zones choisies sont polies a ’aide des papiers abrasifs. Les numéros de

papiers utilisés sont 120, 320, 600, 1000, 1200.

Le polissage s’effectue sous la coulée d’eau.

L’opération de finition permet d’obtenir une surface polie parfaite a ’aide de

feutre arrosé d’une suspension d’alumine.

La surface polie doit étre nettoyée soigneusement a I’eau et séchée a ’air chaud.

2.1.3- Attaque chimique

L’attaque a4 pour but de révéler les joints des cristaux et de différencier les

constituants et les phases de ’alliage.

La méthode de I’attaque consiste a tremper la face a attaquer dans le réactif de

nital de composition

HNO; 4 %

CH;CH,OH 96 %

La durée de I’attaque est de 5 a 15 secondes a la température ambiante.



2.2- Analyse chimique:

L analyse chimique nous renseigne sur la composition chimique de la piéce, qui a
ct¢ faite au laboratoire de contrdle de I’entreprise S.N.V.I{(CVI) de Rouiba. Les

méthodes utilisées dépendent des éléments a analyser:

- Analyse conductivimetrique ( pour le carbone et le soufre )
- Analyse gravimétrique ( pour le silicium )
- Analyse volumétrique ( pour le phosphore et le chrome )

- Analyse spectrophotometrique ( pour le manganése )

Le principe de chaque méthode est expliqué dans I’annexe

2.3- Etude métallographique quantitative et qualitative [6 ], [ 7 |:

Pour caractériser de maniére précise I’état de la piéce et connaitre son évolution
ou son comportement, nous devons maitriser son état structural d’une part et
déterminer les relations existantes entre les paramétres de la structure, et les grandeurs

mécaniques, physiques et chimiques d’autre part.

Apres la préparation micrographique des échantillons ( prélevement, polissage,
I"attaque chimique ) et 1’observation au microscope optique de marque ZEISS on
effectue la prise des photos. Cette derniére est effectuée pour chaque échantillon sur

plusieurs plages a des grossissement différents afin de bien procéder a I’expertise.

Les mesures de la métallographie quantitative sont de nature statistique. On
suppose implicitement que le matériau étudié présente un large domaine dans lequel la

structure est répétitive.



Dans cette étude nous avons utilisé la méthode du comptage manuelle pour
calculer le taux de forme ( sphéroidisation ), fraction volumique des phases et la taille

moyenne du graphite.

2.3.1- Analyse de forme:

La forme est analysée par le taux de sphéroidisation T, . Ce taux est défini par le

rapport

N
T(S)%: ]\; x 100

T, : taux de sphéroidisation
N; : Nombre de particules de forme sphérique dans la photo

N : Nombre total de particules dans la photo.

Cette mesure, est prise sur six photos d’échantillons non attaqués ou seul le

graphite est apparent.

Un constituant est considéré sphéroidal si son T, ( % ) est supérieur a 80 %.

2.3.2- Fraction volumique des phases:

Pour calculer le taux de la ferrite et du graphite ,on a utilis¢ la méthode de
comptage systématique, qui consiste a superposer, sur la photographie a analyser, un
papier calque sur lequel on trace une grille du réseau carré, les dimensions de la maille
du réseau dépendent de I’agrandissement de la photographie ( dans notre cas la grille

est de dimension 5 * 5 mm?)
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Les fractions volumiques de la ferrite et du graphite sont mesurées par le calcul
du nombre d’intersectionsde la grille situées sur cette phase, divisé par le nombre total

d’intersectionsde la grille fig 3

Fig 3 : La grille utilisée au comptage du taux de phase ( ferrite, graphite ).

La fraction volumique de la perlite se déduit & partir de la fraction volumique de
la ferrite et du graphite

2.3.3- Analyse de la taille:

On mesure sur des photos d’échantillons non attaqués ou seul le graphite est

apparent. Les photos représentent différentes plages pour chaque échantillon.
La grille est mise sur la photo. On mesure, les lignes d’intersection, des lignes de

la grille sur les grains de graphite. Les mesures des dimensions des nodules ont été

faites comme suit:

11




% Soit d; les diamétres moyens mesurés dans les intervalles suivants : 0 - 1; 1 - 2;
2-3;3-4,4-5;5-6,6-7,7-8.

«* Soit n; les nombres des particules dans les intervalls considérés.

La taille moyenne des nodules du graphite est calculée par:

28: nd,

>

It
e

n.

i

M-

—

=

Le calcul de I’écart type o de cette distribution est nécessaire pour la

connaissance de la concentration de cette distribution.

C: e/cart type
n; : nombre de particules dans I’intervalle [1-1,1]

d : la taille moyenne des nodules

d; : diamétre moyen des nodules dans I’intervalle [ i -1, i ]

12



2.4- Essais de dureté et microdureté [8],[9],[10]:
2.4.1- Essai de dureté:

La dureté¢ d’un métal est la résistance qu’il oppose a la pénétration d’un autre

corps plus dur que lui.

Pour des conditions expérimentales données, la dureté du métal est d’autant plus
grande que la pénétration du corps est plus faible. L’essai consiste a exercer sur un
poingon de forme ( sphérique, conique ou pyramidal ) une force constante pendant un

temps donné, une empreinte de diamétre « D » apparait sur le métal.

La dureté est donc évaluée en fonction de la surface ou de la profondeur -de

Iempreinte laissée par le poingon.
Essai de ROCKWELL .

L essai consiste a imprimer, en deux temps, dans la couche superficielle de la
piéce a essayer, un pénétrateur de type normalisé ( cdne ou bille ) et & mesurer

I"accroissement de la profondeur de pénétration .

L’essai a ét¢ effectué conformément a la norme AFNOR. A 03 - 153 / 154 sur
un durometre de type ( LORT 240 ) au laboratoire du département de métallurgie de
I"ENP ( I’Ecole Nationale Polytechnique ).

Cet appareil permet la réalisation des deux types d “essais classiques

- Essai Brinell ( conversion automatique en vickers )

- Essai Rockwell ( conversion automatique en vickers )

13



2.4.2- Essai de microdureté:

Le microdurometre permet de mesurer les duretés des phases d’une structure, il
permet aussi de mesurer la dureté¢ superficielle, sur les couches de quelques
micrometres d’épaisseur. On utilise dans le microdurometre la mesure de dureté

Vickers.

C’est en effet la méthode qui peut étre utilisée dans la totalité¢ du domaine de

mesure.

La charge est choisie de telle sorte que I’empreinte soit mesurée avec la plus

courte marge d’erreur d’appréciation.

Les essais de microdureté ont été effectués sur un microdurometre de type ZEISS,
au laboratoire de métallurgie de ’ERMA ( Entreprise de Rénovation des Matériaux

Aéronautique).

L’essai se compose d’une mise en charge de 5 & 8 secondes et du maintien de la
charge sur I’échantillon pendant 10 a 15 secondes. Aprés I’application de la charge, le
pénétrateur laisse une empreinte en losange, les diagonales de I’empreinte d; et d, sont

mesures a I’aide d’une regle graduée située sur I’oculaire.

On calcule la diagonale moyenne D:

D= dt+d2

2

La lecture de la microdureté se fait directement sur des tables faisant

correspondre la diagonle moyenne D 4 la microdureté HV, suivant la charge appliquée.

14



Chapitre IT1



CHAPITRE III: RESULTATS ET DISCUSSIONS:

3.1- L’analyse chimique:
Le résultat de I’analyse chimique est présenté dans le tableau 1:
Cette analyse montre que le matériau de I’arbre  cames a expertiser est une fonte

grise due a la présence d’une teneur élevée en carbone (C=3.35%)etala présence

d’une concentration importante en silicium ( élément graphitisant, Si=2.74 %).

Elément | C | Si |Mn]| Mg P [cr[ s
%enmasse | 3.35 274 | 0.4 [0.0055 | 0.0138 | 0.1 | 0.008<

Tableau (1) : Résultat de I’analyse chimique de I’arbre a cames.
3.2- Observation micrographique:
3.2.1- Les cames et les paliers:

Les photos micrographiques prises sur les échantillons de la came et le palier ne
présentent pas une unité microstructurale homogeéne, généralement les micrographies
des échantillons mettent en évidence trois zones distinctes comme le représente la

figure 04

16



Fig 04  Micrographie de la came

Zone 1: Cette zone montre la présence des aiguilles tres fines de martensite avec
certaines plages claires qui ne peuvent étre que la ferrite non transformée et I’austénite

résiduelle, ainsi que des nodules du graphite comme montrent la figure ( 5 ).

fig 5.A lacame (C,)
Fig “ 05 . : Micrographiesdela came( C,; , C2, C3)ctle palier (Pa)

17



fig 5-D palier (P, )
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Zone 2: La structure de cette zone est un mélange de la perlite qui apparait en
gris, de la ferrite qui apparait en claires, des nodules de graphites apparaissent sombres,

et des aiguilles trés fines de la martensite comme montre la figure 6 .

Fig 06 : Micrographiesdela came ( C; ) et du palier ( P, ) en zone 2

19
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Zone 3: La structure de cette zone montre la présence des agrégats en perlite avec
certaines plages en ferrite et nodules de graphite, la perlite apparait grise, par contre la -

ferrite en claire. Les nodules de graphite apparaissent sombres, comme montrent la

figure 07

lacame ( C,)

Fig 07 :Micrographiesdela came ( C, ) et du palier ( P, ) en zone 3

20



Vu que la structure martensitique n’existe que sur une couche de quelques
millimétres de la came et le palier, cette couche de profondeur homogene pour toutes
les cames et tous les paliers. Ce qui permet de constater que la surface a subie un

traitement localisé effectué par trempe a haute fréquence.

Mais généralement dans 1’industrie la trempe est suivie par un revenu, pour

atténuer 'effet néfaste de la trempe, le revenu est effectué a basse température entre
150 et 250 °C.

Les plages claires comme montre la figure ‘05.c autour des nodules existent
dans une structure de trempe, qui sont identiques aux plages claires sur une structure
perlito-ferritique. Nous ne pouvons supposer que ces plages claires soient une austénite,
car le chauffage d’une trempe a haute fréquence provoque une surfusion,ce qui & pour
conséquence une élévation de la température de transformation de la ferrite en
austénite. Letemps de chauffage n’est pas suffisant pour dissoudre la ferrite, ainsi la
structure que nous obtenons apres la trempe 4 haute fréquence,ne peut étre que la
martensite, plus I"austénite résiduelle, de toute plage anciennement perlitique et les

plages anciennement ferritique restent 2 majeur partie ferritique.

3.2.2- L’arbre et le pignon:

Les photos micrographiques de I’arbre et du pignon correspondent a une

microstructure homogeéne.

La figure 08 met en évidence des structures semblables a celles observées en
zone 3. On distingue clairement les couches alternées de ferrite et de cementite, cette
structure lamellaire,  apparait en gris et la ferrite en claire par contre les nodules de

graphite apparaissent sombres.

21



le pignon ( P;).

Fig 08 : Micrographiesdela I’arbre (A )etdu pignon (P;)

22



L.’analyse métallographique a mis en évidence:

* que le matériau est une fonte et montre que le graphite est réparti dans la

matrice sous forme sphéroidale
* une structure martensitique avec la présence d’une certaine plage claire au

niveau d’une couche superficielle sur quelques millimétre de profondeur sur les cames

et sur les paliers.

* une structure perlitique avec des plages claires de ferrite et des nodules de

graphite au niveau de I’arbre, du pignon et du cceur de la came et du palier.

* La profondeur de couche martensitique est homogéne pour chaque came et
chaque palier. Donc cette couche a subi un traitement localisé de durcissement
superficiel par trempe & haute fréquence.

3.3- Analyse quantitative et qualitative:

3.3.1- Taux de forme:

Le taux de forme ( sphéroidisation ), Ts =.88 % confirme le résultat
métallographique, donc la fonte utilisée pour la fabrication de I’arbre 4 cames est une

fonte grise a graphite sphéroidal.

3.3.2- Fractions volumiques:

Les fractions volumiques mesurées sont présentés dans le tableau 2

Les mesures sont prises sur 3 plages différentes de chaque échantillon

23



Le ceeur La couche superficielle.

Graphite Ferrite Perlite Graphite Martensite + o
T Yrésiduelle

C, 12,55 9.32 78,13 11,05 88,95
Lacame | C, 12,40 9.35 78,25 1125 88,75

C; 11,82 9,20 78,98 1213 87,87
Le palier | P, 12,08 - 94 78,52 12,30 87,70
L’arbre A 11,53 13,17 75,3 - -
Le pignon | P; 11,43 12,40 76,17 - -

Tableau 2 : La fraction volumique mesurée pour chaque échantillon.

On remarque que [Ianalyse quantitative concorde avec 1’observation

micrographique.

- Le taux de la martensite varie entre 87,70 et 88,95 % au niveau d’une couche
superficielle pour les cames et les paliers
- Le taux du graphite varie légérement entre tous les échantillons ( 11.05 - 12.53 % ).

- Le taux de la perlite varie entre 76.17 et 78.92 % pour le reste de toute la piece.

3.3.3- Résultat de la taille moyenne du graphite:

La distribution de la taille moyenne du graphite pour tous les échantillons est

présentée sur le tableau 3 et la figure 9

La taille moyenne des nodules de graphite ( d ) varie légérement entre les
¢chantillons. Mais on remarque une forte distributionn) pour les classes faibles comme

présente la figure 9 | il y a une forte concentration de la taille moyenne entre

0-4 mm.

24




les échantillons
m La came Palier  [L’arbre | Pignon
ni(C) Ini(C) [mi(Cs) | m(Py) [m(A) |n(P;)
0-1 200 185 190 180 150 145
1-2 143 175 173 170 130 140
2-3 70 70 60 - 58 63 50
3-4 34 30 25 23 23 30
4-5 18 25 27 17 14 11
5.5 2 4 3 2 4 5
6-7 1 2 1 1 2 1
7-8 1 1 0 0 0 0
2n; 469 492 479 451 388 382
d(mm) 52 | 1,59 | 1,53 147 157 156
d(um) 7.6 795 | 17,65 735| 785 7.8
(o} 1,19 1,23 1,18 1,09 1,19 1,16

Tableau 3 : La taille moyenne du graphite.
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3.4- Essai de dureté et de microdureté:

3.4.1- Essai de dureté:

Le tableau 4 rassemble les différentes valeurs de la dureté moyenne obtenues

apres plusieurs mesures pour chaque échantillon.

On remarque au niveau de la couche superficielle pour les échantillons de ia
came et le palier que la dureté varie entre 52 - 49 HRC ( 560 - 530 HV ). Mais la
dureté varie entre 23 - 27 HRC (290 - 310 HV ) pour le reste de la piéce il y a grande
différence de dureté entre les couches superficielles et le cceur de la came et le palier,

cette différence est due & I’existence des contraintes de compression au niveau des

couches superficielles.

Le cceur La couche superficielle
HRC HV HRC HV
C, 27 310 52 560
La came C, 26 300 51 550
Cs 24 290 49 535
Le palier 2 23 285 50 545
L’arbre 24 290 - -
Le pignon P, 26 300 | - - -

Tableau 4: Résultatsde 1’essai de dureté.
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3.4.2- Essai de Microdureté:

Les mesures et filiations de la microdureté sont présentées dans les tableaux suivants:

La charge utilisée varie entre 400 et 600 g.

Distance{pum)| 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500

Dureté(HV) | 586 | 587 | 582 | 573 [ 560 | 550 | 535 | 520 500

5000 {5500 [6000 |6500 |[7000 |7500 |8000

480 460 410 [320 {308 (315 |305

Tableau 5: Résultat de I’essai de microdureté de la came (Cy)

Distance{um) | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500
Dureté(HV) | 563 | 568 [ 590 | 562 | 553 | 541 510 | 490 | 465

5000 |5500 {6000 |6500 |7000

460 {390 (356 (318 |308

Tableau 6 : Résultat de ’essai de microdureté de la came (Cy)

Distance{um) | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500

Dureté(HV) | 570 | 575 | 560 | 550 | 535 515 | 439 | 368 | 343

5000 5500 [6000 |6500

321 {320 {300 |309

Tableaun 7: Résultat de ’essai de microdureté de la came ( C; )
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Distance[um) | 500 | 1000 | 1500

2500 | 3000 | 3500 | 4000

DuretéfHV) | 575 | 565 | 560

542 | 530 | 450 | 395

4500

5000 {5500 [6000

325

310 [305 |[311

Tableau 8 : Résultat de I’essai de microdureté du palier ( P, )

L’essai de microdureté confirme les observations micrographiques et ’analyse
Y

quantitative et donne la dureté de chaque phase.

- la dureté de la martensite varie entre 580 et 500 HV

- la dureté de la perlite varie entre 300 et 340 HV.

La filiation de microdureté permet de calculer la profondeur de trempe et voir

I"évolution de la dureté de la couche superficielle jusqu’au cceur de la piéce, comme

représente la figure 10 . [ B T
600 —
500 -
o
E 400 -
U
S
= 300
o
2
S
200 4 —— échantillon de la came (C1)
-——— echantillon de la came {C2)
w001 | == - échantillon de la came (C3)
L -------------- échantillon du paliier (Pa)
0 : , ; e
I
0 2060 4000 $900 8000

Distance a partir du bord (1um)

Fig 10 : Filiation de la microdureté de la came (C,Cy,G3)

et du palier (P, ).
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La profondeur de trempe varie entre 4 et 5 mm pour les cames C,etC, et

3 -3.5 mm pour la came C; et le palier P

La forme de la filiation montre I’existence d’une zone de transition ( zone 2 )
correspondant au passage des contraintes de compression en surface a des contraintes
d’extension ( traction ) au cceur. Cette zone ayant de meilleures propriétés mécaniques

pourlescames CelC; : comme le montre |a figure 10  que celles de la came Cj

et le palier P, .

Les valeurs de la microdureté sont devenues constantes a partir d’une profondeur

de 6 mm pourlescames CetC , , et de 4 mm pour la came C; et le palier.
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Chapitre IV



(B

CHAPITRE 1IV: ETUDE DU MATERIAUDE L’ARBRE
A CAMES|

Les fontes grises a graphite sphéroidal, sont des fontes grises ot le graphite est

obtenu lors de I’élaboration sous forme sphéroidale. Leurs différentes propriétés et

caractéristiques mécaniques plus proche de celle de ’acier.

4.1- Elaboration [8],[10],[ 11 ]:

Les fontes grises a graphite sphéroidal peuvent étre élaborées dans des fours
généralement utilisés en fonderie, la composition chimique moyenne de la fonte est la
suivante.

C=32-36%; Si=13-3%

Mn=03-04%: P=004%

Pour obtenir une fonte a graphite sphéroidal, il faut introduire dans la fonte de
base un alliage comprenant deux sortes d’¢léments ayant des roles opposés,

immédiatement avant la coulée:

- Des éléments graphitisantsqui provoquent la formation des sphéroides de
graphite ( exemple silicium ).
- Des éléments blanchisant qui ont pour réle d’empécher temporairement la

formation du graphite en lamelles et a donner la fonte blanche ( exemple magnésium )

Actuellement, le procédé au magnésium est le seul utilisé. Le magnésium est introduit

dans le bain de fonte a traiter vers 1450 °C sous plusieurs type d’alliages
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4.1.1- Nickel - Magnésium:

C’est I’alliage le plus encien; il a I’avantage d’une forte densité et qui par
conséquent, entre facilement dans le métal liquide. Une basse teneur de nickel dans la
fonte, ne peut pas modifier beaucoup la structure, mais normalement il tend plutdt a
donner une structure perlitique; d’ou I’intérét d’utiliser le nickel, magnésium dans le

cas des fontes G.S perlitiques.

4.1.2- Nickel - Magnésium - Silicium.

Le rendement en magnésium est un peu plus inférieur a celui de I’alliage
précédent, il introduit un peu de silicium et moins de nickel dans la fonte, ce qui peut

étre avantageux pour certaines applications.

4.1.3- Fer - Silicium - Magnésium:

Ce sont les plus utilisés actuellement du fait qu’ils sont plus légers et plus
¢conomiques.En plus de cela permet I"emploie d’alliage plus dilué en magnésium, se

qui donne des réactions plus calmeset dmmeilleursrendements..

4.3- Composition chimique des fontes G.S [11],[12 |,[13]

Ce sont les éléments dont la présence est normale jusqu’a une certaine teneur.

- Carbone:

C’est 1’élément le plus important, graphitisant, la matrice d’une fonte G.S est
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hypo ou hypereutectique selon la teneur en carbone.

Le pourcentage de carbone ne peut étre diminué au-dessous de 23 %

- Silicium:

Le silicium est un élément graphitisant. En quantité abondante, ’accroissement
de la teneur en silicium fait durcir la ferrite et augmente la résistance a la traction mais

fait baisser la résilience de la fonte.

Le silicium accroit la vitesse de solidification du carbone dans I’austénite lors de

formation des sphéroides de graphite
- Magnésium:

C’est I’élément de base pour I’obtention du graphite sphéroidal et blanchissant de
la matrice,
Les difficultés d’introduction du magnésium & cause de sa densité 1,74 g/ cmi -sa

tendance a I’évaporation ( température d’ebullition 1100 °C)etson affinité pour "oxygene.

- Manganese

Le manganese est un élément carburigéne et blanchissant, ce corps pratiquement
présent dans toutes les fontes, il fixe le soufre sous forme MnS. La structure perlitique
accroit avec le titre en manganése, il durcit la fonte et baisse sa resistance. Il y a lieu

de prévoir un pourcentage relativement bas < 0.4.
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- Soufre:

La présence de soufre a pour inconvénient d’augmenter la consommation de

magnésium MgS, considéré comme inclusion néfaste et fragilise le matériau.

- Phosphore:

Le phosphore est un élément graphitisant, il augmente considérablement la
coulabilité, fragilise les joints des grains et provogue une rupture intergranulaire. Le

phosphore forme des phosphorures qui abaissent les propriétés mécaniques du métal.
- Chrome:

Le chrome est un élément blanchissant, carburigéne et alphagene. Il favorise la
penétration de trempe et augmente considérablement ’élasticité. 1l affine la structure
perlitique mais sa présence en grande quantité, peut avoir un effet blanchissant et
fragilisant

Impuretés nocives [ 11 |:

Certains éléments peuvent détruire la forme sphé_ro'fdale. Le graphite apparait

sous forme des nodules déchiquetées éventuellement en pseudo-lamelles ou lamelles.
Les plus nocifs sont le plomb, le Bismuth, et le tellure qui agissent a trés faible

teneurs ( 0,003 a 0,05 % ). Les éléments antimoine, titane, arsenic, sont nocifs a des

doses plus €levées (0,05 - 0,1 % ) I’ Aluminium n’est nocif qu’en forte teneur ( = 1% )
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4.4- Mécanisme de sphéroidisation du graphite [ 11 ], [ 12 }:

Les germes de graphite sphéroidal prennent naissance dans le liquide sursaturé en
carbone, mais en raison de I’intense surfusion et du retard a la cristallisation di a
I’action combinée du Mg et de Si d’inoculation, ils s’enrobent immédiatement

d’austénite.

Le mécanisme de cristallisation du graphite sphéroidal se passe en deux

operations; germination du graphite suivie de la croissance des sphéroides.

Il existe différentes théories expliquant ce mécanisme.

Nous nous limitons 4 citer la théorie de C.T.LF ( Centre Technique des Industries
de la fonderie ), selon cette théorie, vérifiée par I’expérience, le graphite se formerait
apres I’inoculation au ferro- silicium, des cristaux transitoires de carbures de silicium,

dans des zones riches en silicium de la fonte liquide.

Les plaquettes de carbure de silicium, par suite de leur dilution par le fer se
décomposent en donnant des cristaux de silicium de fer et des germes de graphite

sphéroidal.

La croissance des germes de graphites dépend de deux facteurs:

- La vitesse de cristallisation du graphite V.
- La vitesse d’apport d’atomes de carbone V, par diffusion a travers la gaine

d’austénite .

Si V, < V¢, la diffusion du carbone a travers la gaine est réduite, d’ou I’apport
d’atomes de carbone devient symétrique dans toutes les directions. Par conséquent, la

formation du graphite sphéroidal est favorisée.
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SiV,>V,, dans ce cas, la forme du graphite est déterminée par les éléments de
symétrie du réseau. Comme V, est plus grande dans le plan de base hexagonal, il en

resultrait une forme lamellaire du graphite.

4.4- Structure:

Pour réaliser les caractéristiques exigées de la fonte G.S, il faut avoir une

structure déterminée

* Allongement - ductilité - résistance aux chocs ; Structure ferritique

* Résistance 4 la traction - résistance a Iusure; Structure perlitique

* Compromis entre résistance a la traction - résistance a I’usure - allongement -

ductilité; Structure ferrito - perlitique.

4.5- Caractéristiques Mécaniques:

Les caractéristiques Mécaniques dépendent de la bonne sphéroidisation du

graphite ainsi que de la structure qui joue un rdle déterminant.

Pour une forme bien sphéroidale du graphite les caractéristique de résistance et

d’allongement sont proches de celles de 1’acier.

Ces caractéristiques peuvent varier si on passe d’une structure (8] ferritique
( résistance a la traction de 40 - 55 Kg/mm?, et un allongement de 24 - 15 % ) a une
structure perlitique ( résistance a la traction de 60 - 90 Kg /mm? et un allongement
de 3 - 8 % ). En passant bien sir par des valeurs intermédiaires, pour la structure

ferrito-perlitique.
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Chapitre V



CHAPITRE V: GAMME DE FABRICATION DE L’ARBRE
A CAMES:

L’arbre a cames est une piece coulée en fonte, ayant une forme complexe. Pour

cela on doit contrdler sa forme et ses dimensions surtout au niveau des cames, qui

exigent une grande précision, qui sont déterminées soigneusement de facon a assurer

un bon fonctionnement.

La gamme de fabrication de I’arbre a cames est donnée sur la figure 11 .

Fonte liquide

!

Si la piece a une structure truitée

v

Moulage

|

Si la pi¢ce brute en fonte GS a une
structure perlitique ou ferrito-perlitique

Traitement combiné de
malléabilisation et de ferritisation \

!

Traitement de ferritisation

Gamme des opérations d’usinage
Lavage, dégraissage, séchage

Recuit de perlitisation

|

Durcissement par trempe HF
Plus revenu entre 150 - 250°C

Lavage, séchage
!

Grenaillage

Livraison

Figl1 : Schéma dela gamme de fabrication de I’arbre a4 came
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température (°C)

5.1- Traitement de ferritisation [ 14 ], [ 10 |:

Ce traitement permet d’augmenter la ductilité et la plasticité¢ de la piéce brute,

pour faciliter les opérations d’usinage ultérieures.

- Si la piece brute de coulée en fonte GS a une structure perlitique ou ferrito -

perlitique, il y a lieu d’utiliser un recuit de ferritisation.

Le cycle thermique présenté sur la fig 12 comprend un chauffage a une

température comprise entre 700 - 740 °C, c’est a dire dans le domaine triphasé

- / s
y+a+G dapreés lafig 13. 950
900}
5 @+ ,:
w 5ol % ‘
= s s K =
A 2| I AT l {
8004 5 heures & soolt “. i . j
4 . x \ ;
700 : : I | S e
: : 750} ‘_l'_ L] Ar, —]
: . S ol — Ty G
s o e Lo s
§ 0 0_. 5 1 :J 1’5 20 25 3{0 as %0
temps ( heures ) MASSE POUR CENT DE CARBONE
Fig 12 : Cycle thermique du recuit Fig 13 : Diagramme stable F-C-3% Si

de ferritisatiori

Si le temps de maintien est suffisant, il y a ferritisation suivant la réaction

Perlite ( o + Fe;C ) + graphitegeroiga G — >  ferrite o + graphite spheroida G

Puis un refroidissement trés lent dans le four.

- St la piece brute de coulée en fonte a une structure truitée, il y a lieu d’utiliser

un recuit combiné ( malleabilisation et de ferritisation ).
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Le cycle thermique de recuit combiné se présente sur la fig 14 composé d’une
opération de graphitisation de carbone et d’une ferritisation de la matrice. La
graphitisation est assurée par un chauffage au-dessus de AC; ( 980 °C ), de durée de
maintien 2 heures a 6 heures. Puis un refroidissement dans le four a porte fermée
Jusqu’a 720 °C. La ferritisation débute lors de ce refroidissement et se totalise lors du
maintien a 720 °C. C’est a dire dans le domaine de la bande triphasés (y + o + G ) de
la figure 13  Le refroidissement est trés lent jusqu’a 600 °C. Puis on finalise par un
refroidissement a ’air:

‘000-" 5 heures

800 4 heures

600

température (°C)

C

temps ( heures )

Fig . 14 : Cycle thermique du recuit combiné de malleabilisation et de

ferritisation .
5.2- Gamme des opérations d’usinage [ 10 |:
La forme et les dimensions doivent étre finalisées par:

- Un tournage: pour rectifier les dimensions de I’arbre et les paliers

- Finalisation des cames a I’aide d’un tour a copier

- Une rectification en meule a grains fins, pour rectifier les profils des élements
de ’arbre et les cames

- Un taillage du pignon a ’aide d’une tailleuse d’engrenage.

~
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5.3- Traitement de perlitisation [ 11 ], [ 14 ]:

Ce traitement a pour but d’augmenter la résistance a 'usure et la résistance
mécanique et de faciliter les opérations ultérieures. Le cycle thermique de ce recuit est
présenté sur la figure 15 qui comprend une austénitisation entre 900 - 1000 °C puis
un maintien a cette température pendant 1 a 2 heuresetenfinpar refroidissement dans le

four jusqu’a une température 750 - 800 °C.

Le refroidissement a travers le domaine triphas¢ v+ a + G  est généralement
rapide pour éviter la formation de la ferrite. Lorsqu’on pénétre dans le domaine de la
bande triphasée,|’austénite est décomposée en perlite. Un début de ferritisation peut

s’amorcer et se traduit par des auréoles blanches du graphite

'
2 heures

=

] 720
700 |

température (°C)

tem;);s ( heures )

Figure 15 : Cycle thermique d’un traitement de perlitisation.

5.4- Trempe a haute fréquence[ 8], [14],[ 15 ]:
Une fois les opérations d’usinage sont faites, ainsi que le traitement de

perlitisation, la piéce subit en derni¢re étape un traitement de durcissement superficiel

par trempe a haute fréquence.
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Le but de la trempe a haute fréquence est d’améliorer la résistance 4 I’usure d’une
surface de quelques millimetres d’épaisseur, et I’obtention d’une dureté élevée en

surface jointe a une ténacité et une ductilité importantes au cceur.

Le cycle thermique est représenté a la figure 16 comprend une austénitisation
de quelques secondes. Le refroidissement se fait au bout d’un temps tres court

d’austénitisation dans un milieu sévére ( eau ).

La trempe a haute fréquence est suivie d’un revenu entre 150 a 250 °C pendant 2

heures.

Il est recommandé que la matrice de la fonte de départ soit suffisamment chargée

en carbone ( matrice perlitique ) [ 14 ].

A
900 s
g:}“‘
g Trempe ( eau ).
g
‘Ei 2 heures
8 200, revenu

L e s

Temps ihcurés-_'}

Figure 16  : Cycle thermique d’un durcissement par trempe a haute fréquence.
Un générateur de tension a haute fréquence ( quelques Khz a quelques centaines

de Khz ) alimente un solénoide qui constitue le primaire d’un transformateur dont le

secondaire est la piece 4 traiter comme indique la figure 17,
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L apport thermique dans la zone superficielle est di:

- aux pertes par hystérisis magnétique

- a I’effet joule li€ a I"existence du courant induit ( courant de Foucault )

La zone efficace ol circulent ces courants est limitée a une épaisseur P donnée

par la relation de Kelvin:

P=16 /J’—
v

avec  P: épaisseur de la zone trempée en mm
p : résistance électrique en QQ mm
K, : perméabilité magnétique relative ( H/mm )

F : fréquence en KHz.

L’effet de temps de chauffage par induction sur la dureté en surface et la

profondeur de trempe d’une fonte non alliée est présente sur la figure 18 .

Deux méthodes de trempe sont utilisées suivant les dimensions et la forme des
partie a traiter
- trempe générale instantanée

- trempe de proche en proche ou au défilé.

On trempe la couche superficielle aprés le chauffage par arrosage d’une douche

d’eau suivant la fig 17
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- la piéce Y 50 °C.
| L""’") ; —100
4 —
o~y f_'_l“.") solénoide —
e °n0
Bty (g =900
MR 6
douche d’eau \ ’
-

Figure 17 : Chauffage par induction [ 8 ]
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3 &5

QO _——

=7 X
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| Q

20 }
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Fig 18 : Effet du temps de chauffage par induction sur la duret¢ en surface et

sur la profondeur de trempe d’une fonte alliée [ 14 ]
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CONCLUSION



Il
H

Conclusion

Cette expertise a mis en reliéf les points fondamentaux suivants:
- Le matériau de I’arbre a cames est une fonte grise a graphite sphéroidal.

- L’arbre & cames a subi un traitement de durcissement localisé au niveau des
cames et des paliers par une trempe a haute fréquance suivie d’un revenu a basse

température.

- La profondeur de trempe varie pour les paliers et les cames de 4 - 6 mm, le
reste de I’etat structural de I’arbre telque le pignon ainsi que le ceeur de la piéce est

perlitique avec des traces de ferrite aureolaire.

- L’¢tude d’expertise a permi de travailler méthodiquement pour connaitre
I"ensemle de la piece ainsi que sa gamme de fabrication qui se résume par la coulée,
le traitement de ferritisation, 1’usinage, le traitement de perlitisation, puis une trempe

localisée a haute fréquence suivie d’un revenu a basse température.
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Annexe

Analyse chimique: [ 16]

L’analyse chimique a été faite au laboratoirede controle de I’entreprise SNVI

C.V.1. de Rouiba. Les méthodes utilisées dépendent des éléments a analyser:

- Analyse conductometrique pour C.S
- Analyse gravimetrie pourle  Si
- Analyse volumetrique pour P, Cr.

- Analyse spectrophotomeétrique pour Mn.

1- Analyse conductometrique:
Principe:

Par calcination de la matiére au four au environ 1300 °C, et oxydation ultérieure
par 'oxydation le carbone et le soufre existants dans le four se transforment en
dioxydes

S+0, — 80,
CH == CO;

Ces gaz passent par des cellules de mesure conductometriques qui contiennent
des solutions de NaOH et H,SO, / H,0, respectivement, cela implique les réactions
suivantes

SO;+2H,0,+2H" — H,S0,+2 H,0

COZ + 2NaOH N82CO3 + HQO
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Les concentrationsde H,SO, et NaOH varient donc a I’intérieur des cellules, d’ou
il se produit une variation de la conductivité par changement de la concentration
ionique, la variation conductimetrique est transformée en % de C et S par le bain de

circuits électronique de I’appareil, et est affichée.

2- Analyse volumétrique:

a)- Dosage de phosphore:
Principe
- Le melange Nitro-Chloro-perchlorique fait passer le phosphore a Iétat d’acide
phosphorique
- Le réactif molybdenique tartrique precipite I’acide phosphorique sousforme de

phosphomolybdane d’ammonium

H,PO,4 + 12 MoO4 (NH, ), +21 HNO; —— PO, (NH4 );3.12 MoOs +
21NH4NO; + 12 H,O

- On opére a une température voisine de 1’ébulition sous la formation d’acide

tetremolybdique.

Le phosphomolybdate est formé est déposé alcalémetriquement par NaOH en

titrinal
2 PO; (NH;3 );.12 MoO5 + 46 NaOH —— 2 ( NH4 ) HPO, + MoOy4 ( NHy ),

+23 MoO,; (NHy ), +23 MoO4 Na, +
22 H,0
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b)- Dosage de chrome:
Principe:
Transformation redox des substances impliquées avec changement des
coloration, ce qui permet de detecetr les points d’équivalence.

1- Oxydation de Cr’* en Cr*" avec I’acide perchlorique & chaud

COFHC ¥ e ainc

coloration verte coloration orange
2- Réduction du Cr® a I’aide d’un excés des solutions titrés de Fe2*
Cr,O;"+14H'+6¢ — 2Cr*+7H,0

6(Fe” —» Fe*'+1e)

Cr,O;" +14H' +6 Fe” —» 2Cr*+7H,0+6Fe’

coloration orange coloration verte

3- Titrage en retours et evolution de ’excé avec le MnO,
MnOy +8H"+5¢ — Mn®" +4 H,0
5(F* — Fe*+2¢)
MnOy +8 H'+5Fe® — Mn® +4 H,0 + 5 Fe,**

La premiére goutte et I’excés de permangaronte colorie la dissolution en violet.
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3- Analyse gravimetrique:

Dosage de Si:
Principe:
Attaque par Hcl, liberant le Si, et oxydation par NHO; et HCIO,
- Insolubilisation du SiO, en milieu perchlorique.
- Filtration, calcination et pesée de résidu brute.
- Volatilisation du SiO, par HF en présence de H,SOj calcination et pesée.

- Calcul par difference du % en Si: gravimetrie indirect.

4- Analyse spectrophotometrique:

Dosage de manganése:

Principe:

- Mise en solution perchlorique ( le chrome est oxydé et ne géne pas
ultérieurement )

- Oxydation de Manganése & I’état permanganite

Mn*+4H,0 —— MnO, +8H"'+5¢,

- Determination spectrophotométrique
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