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CORRIGÉ

Présentation de l’objet de l’étude
L’attache-remorque permet de tracter des remorques et caravanes jusqu’à 2000 kg.

Description du système :

Le système est composé de deux parties : l’attelage voiture et la tête d’attelage de la remorque.

L’attelage voiture comporte la fixation châssis et la boule de rotule (objet de l’étude).

L’ensemble est produit en petite série. 

Dimension de la boule de rotule
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	Gamme de fabrication simplifiée de la boule de rotule :

	Phases
	Opérations

	10
	Cisaillage des lopins  

	20
	Recuit

	30
	Usinage d’ébauche et demi finition

	40
	Traitements thermiques et contrôle

	50
	Usinage de finition

	60
	Nickelage électrolytique


Extraits du cahier des charges :

Caractéristiques mécaniques requises après la phase 40 :

· 37< HRC < 39

· KCU > 60 J.cm-2
· A% > 12

Partie 1 : analyse des spécifications
La nuance actuellement utilisée est un acier 34CrNiMo6 

1.1 Décoder la désignation normalisée de l’acier (le nom des éléments chimiques sera précisé en toutes lettres).
Acier faiblement allié contenant, en masse :
0,34% Carbone

1,5% Chrome

Moins de 1% de Nickel

Moins de 1% de Molybdène

1.2 Indiquer le caractère et l’influence de chacun des éléments d’addition rentrant dans la composition de l’acier.
Chrome, nickel et molybdène : améliorent la trempabilité

Chrome et molybdène : alphagène
Nickel : gammagène

1.3 Donner la définition de KCU. Dessiner la forme de l’éprouvette utilisée.

KCU : Défini l’énergie absorbée, lors de l’essai, par l’éprouvette en Joule par cm2 de surface au droit de l’entaille. (résilience). L’éprouvette est entaillée en U.
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1.4 Donner le nom et le principe de cet essai. Justifier votre réponse par un schéma.

L'essai de résilience consiste à rompre dynamiquement, dans des conditions bien définies, une éprouvette préala​blement entaillée en son milieu et à mesurer l'énergie absorbée.

La résilience étant le quotient de l’énergie absorbée en Joules par la section rompue en cm2:

(Schéma minimum :)
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Partie 2 : Recuit de la phase 20
L’optimisation des pièces nécessite une structure ferrito-perlitique lamellaire, en sachant que les lopins proviennent du cisaillage d’une barre cylindrique laminée :

2.1 Donner le nom et l’objectif de ce recuit, qui intervient très tôt dans la gamme de production
Recuit complet 
But : obtenir une structure ferrito-perlitique à perlite lamellaire pour faciliter l’usinage (rupture du copeau).
2.2 À l’aide de l’annexe1, tracer le cycle complet de ce traitement thermique et justifier tous les paramètres.

On supposera que le cœur met T1 minutes pour atteindre la température du four, avec T1 = 1,1 x H (H : épaisseur maximale de la pièce, en mm). 

La durée d’homogénéisation de l’austénite est estimée à 15 minutes. 

Maintien à Ac3 +50°C (hypoeutectoïde) suivi d’un refroidissement lent :
Relevé de Ac3 en Annexe : 790°C









On contrôle l’état ferrito-perlitique lamellaire par micrographie.
2.3 Décrire de façon succincte le protocole à suivre après polissage micrographique afin de mettre en évidence dans de bonnes conditions (microscope optique) la structure souhaitée ci-dessus.

Après obtention d’un poli-miroir :

- on dégraisse à l’alcool
- on sèche

- on attaque au Nital 2% à 4%
- on rince

- on sèche.
Partie 3 : Traitement thermique et contrôle de la phase 40
3.1 En vous aidant de l’annexe 1 page 6, tracer le cycle thermique complet en justifiant chaque paramètre. On supposera que le cœur met T1 minutes pour atteindre la température du four, avec T1 = 1,1 x H (H : épaisseur maximale de la pièce, en mm)

La durée de dissolution des carbures est estimée à 15 minutes pour une structure perlitique lamellaire et 20 minutes pour une structure perlitique globulaire. La trempe sera effectuée à l’huile.
La température d’austénitisation est choisie à Ac3+50°C (790°C + 50 °C = 840°C). L’austénitisation se fera éventuellement sous azote mais l’opération d’usinage de finition peut permettre de s’en passer.
Le refroidissement à l’huile est largement suffisant pour réussir la trempe (la Vctm donne environ 2min pour passer de 840°C à 300°C)
Durée de l’austénitisation : durée 1,1.50+15 = 70 min (épaisseur 50mm, perlite lamellaire)








Choix de la température de revenu : 

le respect du cahier des charges impose une température de revenu entre 520°C et 560°C (pointillés sur Annexe 1) : on retient la valeur moyenne : 540°C
Durée : 2h vu l’épaisseur de la pièce (Φ50)

3.2 La dureté obtenue est 38,5 HRC. Donner la signification de chaque terme de cette dureté.
38,5 : valeur de la dureté

H : Dureté 
R : Rockwell 
C : Échelle C

3.3 À l’aide de schéma, expliciter le principe de mesure de cet essai. Préciser les charges appliquées, les valeurs mesurées et faire apparaitre la forme du pénétrateur
On mesure la profondeur ‘h’ rémanente de la profondeur de pénétration sous charge initiale après enlèvement de la surcharge.

                                                  10 Kg                 10Kg+140Kg            10Kg
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5. Description de la méthode de mesure:





Partie 4 : Modification du choix du matériau
Le prix du Nickel a fortement augmenté. Le fabriquant décide de modifier la nuance utilisée en conservant les caractéristiques mécaniques requises par le cahier des charges. Il propose l’utilisation des aciers présentés en annexes 2 et 3.
4.1 Indiquer l’acier répondant au cahier des charges. Justifier votre réponse.
L’acier 25CrMo4 ne convient pas car la valeur de Rm demandée n’est pas compatible avec la valeur de l’allongement demandée.
L’acier 35CrMo4 : Permet de respecter le cahier des charges.
4.2 À partir de la fiche technique de l’acier retenu en annexe 4 en page 9, tracer le cycle thermique complet des traitements (phase 40) à réaliser sur ce nouvel acier en justifiant les temps, les températures et les modes de refroidissement. (Les règles pour les calculs de temps de la question 3.1 s’appliquent toujours)
Durée de l’austénitisation : durée 1,1×50+15 = 70 min (épaisseur 50mm, perlite lamellaire)






Choix de la température de revenu : 

le respect du cahier des charges impose une température de revenu entre 535°C et 560°C.
Durée : 2h vu l’épaisseur de la pièce (Φ50)
Partie 5 : Traitements de surface
L’entreprise réalise également des traitements de surface. Le bureau d’étude demande un revêtement de nickelage électrochimique de 25 μm pour la pièce étudiée. Il est bien sûr impératif de conserver les caractéristiques mécaniques obtenues lors du traitement thermique. (Dans le traitement de cette partie on considèrera que le nickelage se réalise suivant les mêmes procédures que le zingage)  
5.1 À l’aide d’un schéma annoté, expliquer brièvement le principe du nickelage électrolytique.

Au niveau de la pièce à revêtir : Ni2+ +2 e- (Ni


5.2 À l’aide des données ci-dessous, calculer le temps d’électrolyse de ce nickelage (en minutes) nécessaire pour obtenir une épaisseur de 25 m.
Le bain de nickelage fonctionne dans les conditions suivantes :

· Densité de courant cathodique : J = 2,5 A.dm-2
· Rendement cathodique :  ( = 85%

On donne par ailleurs les paramètres suivants :

· Masse volumique du Nickel : ρ = 8,9 g.cm-3
· Masse molaire du Nickel : M = 58,7 g.mol-1
· 1 Faraday : F = 96500 C.mol-1  

On rappelle en outre que l'électrovalence du Nickel est n = 2.

On rappelle la loi de Faraday:          
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Avec M : la masse molaire du métal ; n : électrovalence du métal ;  I : intensité de courant en Ampères et t : temps en secondes
La surface de la pièce est assimilée à celle d’un cylindre de diamètre 40 mm et de longueur 100 mm.
M = S × e × ρ
I = J × S

S × e × ρ = J × S × t × (M / n) × (1/96500)

t = (S × e × ρ) / (J × S × (M / n) × (1/96500)) = (e × ρ) / (J × (M / n) × (1/96500))

prendre en compte le rendement cathodique 0,85
t de traitement = t / (
t de traitement = (25.10-4 × 8,9) / (2,5.10-2 × (58,7 / 2) × (1/96500)) =2926,235 s = 49 min théorique avec rendement 58 min
5.3 Écrire la désignation normalisée du traitement de surface réalisé, en prenant en compte la désignation normalisée du substrat (acier choisi en partie 4).

Ni 25 ( I ) / 34CrMo4  

5.4 Proposer une gamme simplifiée de ce traitement.

Dégraissage, (éventuellement précédé d’un pré-dégraissage et pré-décapage)

Rinçage

Décapage
Rinçage

Décapage anodique
Rinçage
5.5 La pièce étant fragilisée par ce traitement de surface, proposer des paramètres (temps et température) du traitement permettant de limiter ce phénomène.
Traitement de défragilisation / dégazage : température de 8 h à 200°
Barème :
	Partie
	1 (3 points)
	2 (2,5 points)
	3 (4,5 points)
	4 (3 points)

	Question
	1.1
	1.2
	1.3
	1.4
	2.1
	2.2
	2.3
	3.1
	3.2
	3.3
	4.1
	4.2

	points
	0,5
	0,5
	1
	1
	0,5
	1,5
	0,5
	2
	0,5
	2
	1
	2


	Partie
	5 (7 points)

	Question
	5.1
	5.2
	5.3
	5.4
	5.5

	points
	1,5
	2,5
	0,5
	1,5
	1



ANNEXE 1
34 CrNiMo 6 : Diagramme TRC
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34 CrNiMo 6 : 
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