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Résumé :

- Cette étude porte sur la fabrication de jantes automobiles par coulée en fonderie. L'objectif
principal de ce travail est de connaitre les processus de fabrication de jantes moulées dans des
fonderies et d'analyser les éléments spécifiques afin que nous puissions étudier la production :
100-150.000 jantes / an et la production : 600-800.000 jantes / an et un ensemble d'arguments
Sur le choix des matieres premiéres.

- Les résultats ont été analysés de maniéere a étudier le déplacement total, le déplacement
directionnel et la déformation élastique équivalente et a étudier la déformation de cisaillement
flexible maximale, la déformation de cisaillement élastique, la déformation de vecteur
primaire élastique, la contrainte équivalente, ’intensité de contrainte et la contrainte
principale maximale.

Summary:

- This study relates to the manufacture of car rims by foundry casting The main objective of
this work is to know the processes of manufacturing rims molded in foundries and analyze the
specific elements so that we will study the production: 100-150.000 rims / year and
production: 600-800.000 rims / year and a set of arguments About the choice of raw materials.

- The results were analyzed so that we studied total displacement, directional displacement
and equivalent elastic deformation and studied maximum flexible shear deformation, elastic
shear deformation, elastic primary vector deformation, equivalent constraint, constraint
intensity and maximum main stress.
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Introduction

Le travail présenté dans ce document s’inscrit dans le cadre de la conception et la fabrication
des jantes moulées et plus particulierement dans une optique d'intégration des
connaissances du métier de la fonderie au sein du processus de conception Béatrice

En plus de cette introduction ce mémoire comporte quatre chapitres :

- Le premier chapitre est réservé a la fonderie son utilisation dans I'industrie et sur
I"aluminium et ses alliages.

- Le second chapitre est consacré au moulage, et aux types de moulage existant dans
I'industrie et la constitution du moule de fonderie d’aluminium.

- Le troisieme chapitre nous avons étudié la gamme de fabrication des jantes automobiles
moulés en aluminium. Dans une premiére partie, nous nous sommes efforcés de définir les
généralités et les spécificités d’une jante automobile puis dans une seconde partie nous en
avons défini la gamme de fabrication.

- Le dernier chapitre sur présenté une simulation numérique des jantes automobile

- Conclusion générale

- Ce mémoire ce termine par une liste de références bibliographiques.
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Chapitre 1 :

Généralités sur les différentes techniques de production
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1.1 : Généralités

Lorsqu’on recherche de nouvelles jantes aluminium pour son véhicule, le choix est vaste.
S’agissant de jantes répliques d’origine, il est parfois difficile de faire la différence entre les jantes
aluminium bas de gamme et les jantes haut de gamme, tant qu’il existe une grand variété sur le

marché. Sauf en termes de couleur et de respect de 1’esthétique des jantes d’origine, on peut

rarement distinguer du bon et du moins bon.

Derriére cette vitrine, se cachent différentes qualités de produits, directement liées aux
techniques de fabrication employées. Elles sont nombreuses, de la moins couteuse a la plus

couteuse.
On peut citer :

e Fonderie

e Production par déformation plastique :

e Coulage gravitationnel

e Coulage basse pression

e Fluo tournage (en anglais Flow Forming)

e Etc, ...

I.2: Fonderie

Matériaux de base, Aciers, Matieres plastiques, etc., ...

A 4

Liquide

l

A I’état

y

> Solide

Moulage

Pulvérulent (poudre)

Faconnage

Frittage
(Contrefaction)

A 4

A 4

Par enlévement de matiére

Sans enlévement de matiére

Figure I.1 : Matériaux de base




FABRICATION MECANIQUE
ET PRODUCTIOQUE

La Fonderie englobe généralement I'ensemble des techniques de mise en ceuvre pour
obtention d’un objet par coulée d'un métal en fusion ou d’un alliage liquide dans un moule pour
reproduire, apres refroidissement, une piéce donnée (forme intérieure et extérieure) en limitant
autant que possible les travaux ultérieurs de finition.

L’avantage de ce procédé permet :
e de limiter I'usinage aux seules surfaces fonctionnelles,
e d’économiser du métal,
e de réaliser I’ébauche des pi¢ces complexes (bloc moteur).
On distingue 3 opérations fondamentales :
e Elaboration (éléments d’addition)
e Coulée
e Mise en forme
1.2.1 : Procédé d’obtention de brut :

On distingue principalement la fonderie effectuée avec :

e des moules dits non-permanents : moules perdus ou moules destructibles. Ils ne servent
qu’une seule fois (un moule par piece).

e des moules permanents : ils peuvent servir en grand nombre de fois. lls sont réalisés en

plusieurs parties pour faciliter I’extraction de la piece. Ils sont utilisés quand la quantité des pieces a

FONDERIE
[Moule permanent] /[Moule non permanent }\
v

couler est importante.

[ Moulage en coquille] [I\/Iodéles permanents] [Modéles non permanent%
\ 4
Moulage par)| ( Moulage par oulage au sable Moulage a )
Gravité pression a vert modeles perdus
\ / (V process) Modeéles fondus J
/ \ 4 l
- - - Ve - \
Alliages de Zinc [ Aciers ] [ Fontes ] Tous matériaux
Alliages d’ Aluminium métalliques )

Alliages de Cuivre
Alliages de Magnésium

Figure 1.2 : Différents procédés d’obtention de brut


http://fr.wikipedia.org/wiki/Alliage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moule

FABRICATION MECANIQUE
ET PRODUCTIOQUE

1.2.2 : Moulage en sable

Les étapes sont les suivantes :

1. Préparation du chassis : Le modele est mis sur le marbre; le sable est tamise et tasse autour du
modele,

2. Préparation du chassis : le 2eme chéssis est mis en place et repéré sur le ler chassis. Le sable
est tassé autour du modéle, on appelle plan de joint la ligne de séparation des deux chassis.

Oreilles de
repérage

Chiassis
metalligue

Poignées de
maneeuvres

Figure 1.3 : Exemple d’un chéssis Figure 1.4 : Chassis séparés

3. Séparation des deux chassis et démoulage du modéle.

4. Finition de moule (trou de coulée, masselotte, canal de coulée, trou d’évents),

Joint Event  Trou de coulée

=%

Chassis Sable tassé \ Pigce a obtenir

Figure 1.5 : Chassis préparés

o

Remoulage : les deux chassis sont replacés dans la position qu’ils occupaient avant le
démoulage,

6. Coulée,

7. Refroidissement,

8. Destruction du moule pour obtenir la piéce (décochage),

9. Trongonnage de la masselotte et du cone de coulée,

10. Ebarbage (ébavurage) a la meule.
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Moulage avec noyau :
Un noyau en sable (mélange de silice et silicate de soude) ayant la méme forme que la cavité
de la piéce est utilisée. Ce noyau est placé a I’intérieur du moule et détruit aprés la coulée.

Sa confection s’effectue dans des boites a noyaux en bois.

1.2.3 : Les différents moulages :

v' MOULAGE A LA CIRE PERDUE :
Les modeles sont en cire ou matiére synthétique coulés dans des formes métalliques (on

moule donc les modeles). Ces modéles peuvent étre constitués de plusieurs parties assemblées. La

cire est ensuite liquéfiée par chauffage et évacuée, puis on coule le métal aluminium, acier ou

bronze dans les formes encore chaudes.

Le principal avantage de ce procédé consiste en la réalisation de piéces avec des angles aigus, une

surface tres lisse et des tolérances dimensionnelles serrées. C'est d'ailleurs, le seul procédé de

fonderie de précision pour mouler I'acier. Aprés refroidissement il suffit d'éliminer la céramique par

vibration ou au jet d'eau ou jet de sable.

Le modéle qui est perdue est retiré du moule sous forme liquide. Il faut donc autant de moules que

de piéces a obtenir. Il est utilisé pour les piéces complexes et précises :

a) Une matrice métallique reproduisant le négatif de la piéce a couler est élaborée,

b) La cire est ensuite injectée dans la matrice,

c) Les modéles en cire obtenus sont assemblés pour former une ‘grappe’,

d) Les grappes sont revétues de plusieurs couches de matiéres réfractaires pour former un moule
réfractaire d’une épaisseur déterminée,

e) Apreés séchage, les moules sont débarrassés de la cire par fusion a la vapeur chaude dans un
autoclave puis, cuits au four de fagon a devenir des moules céramiques totalement inertes.

f) La composition de I’alliage est alors soumise a une analyse finale, puis le métal fondu est coulé
dans I’entonnoir du moule chaud,

g) Des que le moule contenant le métal fondu a refroidi, il est cassé au moyen d’un dispositif a
vibration,

h) Les piéces sont ensuite séparées de leur arbre par trongonnage.

MOULAGE EN CARAPACE (PROCEDE CRONING) :

Procedé utilisant un mélange de sable siliceux et de résine. Ce mélange est mis en contact

avec une plaque modéle préchauffée a 200 ° C pendant 15 & 20 secondes. La carapace aussi

formée, seche et rigide constitue un demi-moule. L’assemblage de deux parties obtenues de
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cette maniere constitue le moule complet. Apres la coulée du métal, et sans refroidissement, la

carapace est détruite, puis la piéce subit un ébarbage.

Moulage en chape :

Ce procédé nécessite I’emploi d’un chassis intermédiaire ou chape et d’un modéle
démontable. On fait préparer le chassis inférieur, placer le modéle et la chape, remplir de sable et

tasser de méme avec le chassis supérieur. Démouler le demi-modele supérieur par le haut.

Figure 1.6 : Moulage en chape

v" MOULAGE PAR GRAVITE :

Le moule métallique est constitué de plusieurs parties appelées coquilles pour permettre
I’extraction de la piece apres moulage.
On coule directement le métal liquide a I'aide d'une louche ou d'une petite poche de coulée dans
I'empreinte d'un moule métallique qui peut comporter ou non des noyaux métalliques ou en sable
suivant les pieces a fabriquer et leur complexité.

o] I {o]
(= i o
) 1: louche
= s 2: Coquille =

Figure 1.7 : Moulage par gravite



FABRICATION MECANIQUE
ET PRODUCTIOQUE

Avantage:

Un tel procédé fournit des piéces propres (de bel aspect, lisses, étanches et compactes) aux cotes
tres proches des dimensions finales. La précision des piéces est améliorée par rapport a celle des
moulages au sable, d'ou économie de matiere.

Inconvénient:
Par contre, il faut noter que ce procédé nécessite I'emploi de masselottes nombreuses et importantes,

parfois difficiles a positionner dans le moule. Le temps de solidification des masselottes est long et

le colt de transformation du métal liquide est assez élevé.

v' MOULAGE SOUS PRESSION :

Ce procédé exploite également un moule métallique. Le moule doit répondre aux mémes
contraintes que dans le moulage par gravité. Le métal a I’état liquide est injecté sous pression dans
le moule.

On force le métal liquide a s’introduire dans un moule métallique sous une forte pression afin
d’obtenir des piéces en trés grande série de quelques grammes a lus de 50 Kg épousant 1I’empreinte
gravée dans le moule.

L’évolution des machines conditionne 1’amélioration des picces.

T
Z
-
=
Z
=
Z
=
Z
=

Figure 1.8 : Moulage sous pression

v" MOULAGE CENTRIFUGE :

En faisant effectuer au moule en sable ou a la coquille métallique une rotation autour d’un
axe vertical ou horizontal, le métal acquiert les propriétés physiques supplémentaires suivantes par
rapport a la coulée par gravité classique :

e  Grande homogénéité du métal dans I’ensemble de la picce,

e Possibilit¢ d’homogénéiser deux alliages métalliques de maniére a ce que la picce posséde les propriétés

physiques des deux alliages a la fois,
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e Solidification plus rapide de la piéce qui est ainsi mieux texturée, notamment lorsqu’un

systeme extérieur de refroidissement par eau est mis en place,

&> - Passege des gax

e Cristallisation tres réguliére.

==k

PMoulus

Plcus =1

(5] vue du plan de joint d"un mouls

Figure 1.9 : Moulage centrifuge :

v" MOULAGE AU TROUSSEAU :

Permet la confection du moule (tube ou anneau) sans qu’il soit nécessaire de faire un modele. Le

moule est obtenu par translation ou rotation d’une planche a trousser.

1.3 : Production par déformation plastique

La production par déformation plastique a pour but principal de faconner les métaux et
alliages possédant la qualité d’étre travaillés a chaud ou a froid, malléables (peuvent étre déformés)

et ductiles (aptitude du materiau a étre en fils de faible section).
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Figure 1.10: Déformation plastique

Cette production est obtenue :
e Soit par percussion (par choc résultant de I’action brusque d’un corps sur un autre),
e Soit par pression,

e Soit encore par traction.

1.3.1 : Conditions de production par déformations plastiques:

e Déterminer la zone de température optimale de déformation du métal :

Quand on soumet un matériau a un effort relativement faible (traction, compression), il ne subit que
des déformations élastiques,

Lorsque on soumet un métal a une déformation a froid, il en résulte un écrouissage (phénomene
accompagnant la déeformation du métal), il se traduit par une élévation de sa résistance élastique,
Pour une déformation a chaud, il en résulte un corroyage c’est a dire la température de déformation

a chaud permet la résistance immédiate et continue du métal,

e Déterminer la vitesse de déformation (risque de rupture quand la vitesse de travail est grande),

e Déterminer le frottement (facteur provoquant un échauffement),

e Déterminer la structure métallurgique (risque de changer de structure a une grande T°).

1.3.2 : Classification : Les différents procedes de mise en forme utilisés dans la production des

piéces mecaniques sont les suivantes :

v Fonderie : Moulage en sable, Moulage a modéle perdu et Moulage en moule métallique
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v' Découpage : Techniques d'usinage ou de découpage de pieces meétalliques, tdles en
particulier. La tole est cisaillée entre deux lames : l'une fixe, et l'autre mobile, sans

formation de copeaux.

v Grignotage : Poingonnage successif de matiere par chevauchement de perforations
(comparable a du mortaisage avec un outil qui n’aurait qu’une seule dent). Trés utilisé dans
I’industrie de la chaudronnerie pour le découpage des toles, de la carrosserie pour le

découpage rapide de partie métallique (t6le fine) sans deformation ni échauffement.

v Poingonnage :
Consiste a enlever de la matiére. La forme poingonnée peut étre quelconque en fonction des
besoins et du couple poingon-matrice. La partie enlevée, appelée débouchure peut étre soit
du rebut comme dans le cas de fabrication de t6le perforée, soit la piéce utile (ou piéce brute
appelée flan) qui servira a la fabrication d’un objet par emboutissage ou par tout autre
usinage. Sur les machines modernes de production, le poingonnage est couplé avec la phase
de grignotage pour le découpage rapide et sans déformation, de formes complexes dans des

tbles minces

v Découpage au jet fluide :
Permet une découpe de la plus petite piece a la plus grande (surface utile de découpe :
4000x3000) et de la plus fine a la plus épaisse (de quelques centiémes jusqu'a 150 mm,
méme sur les aciers durs). Le jet d'eau est propulsé a 4200 Bars de pression soit une vitesse
de 600 a 900 meétres/s afin de garantir une découpe de grande précision et des états de
surfaces améliorés.

v’ Electroérosion : Procédé d’usinage par enlévement de matiére. Ce sont les étincelles
génerées entre une électrode et la piece qui arrachant des particules de matiere, servent en

quelque sorte d’outil de découpe.

4

Figure 1.11: Oxycoupage Figure 1.12: Bombardement ionique
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v Formage : Consiste a faire passer le métal entre deux cylindres tournant en sens inverse. Les
produits de départ sont soit en lingots, soit de l’acier provenant de coulée continue.
L’ensemble d’une chaine de laminage constitue un train de laminoirs, les éléments
constitutifs de base sont des cages composées de deux cylindres (duo), de trois cylindres
(trio), de quatre cylindres.

Apres réchauffage, le lingot traverse les cages successives du laminoir ou il est écrasé par
des cylindres qui lui donnent progressivement la forme et 1’épaisseur désirées.
Le laminage a froid permet de réduire encore 1’épaisseur de certaines toles.

v’ Forgeage libre : Ecrasement de plateau

v" Repoussage : Consiste a déformer progressivement un flan de tole généralement circulaire, de
quelques dixiemes a quelques dizaines de millimétres d’épaisseur pour lui faire épouser la

forme d’un mandrin sous la pression d’une molette en plusieurs passes.

o O

Figure 1.13 : Repoussage

v Fluotournage : Permet 1’obtention de piéce de révolution, creuses de formes ouvertes et
d’épaisseurs de parois variables Permet la déformation plastique de métaux, le fluage, entre un
mandrin et une ou plusieurs molettes, entre lesquels la matiére « s'écoule », d'ou son nom. Ce
principe, qui s'apparente a la technique du potier, est connu depuis longtemps, mais mécanisé
seulement depuis les années 1950. Il se différencie du repoussage par le fait qu'il entraine une
réduction d'épaisseur, alors que le repoussage se fait a épaisseur constante. Ce procédé peut étre

réalisé a froid ou a chaud, selon les métaux utilisés.

Figure 1.14: Fluotournage


http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mandrin
http://fr.wikipedia.org/wiki/Molette
http://fr.wikipedia.org/wiki/Repoussage
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v' Coulage gravitationnel ;

Il s’agit de la technique la plus économique, produisant des jantes alu de basse qualité. Pour
fabriquer une jante, 1’alliage en fusion est coulé dans un moule sous la seule force de la gravité. Il
en résulte une densité d’alliage relativement faible, ne supportant donc pas de grosses contraintes
mécaniques. Ces jantes alu, lorsqu’elles sont homologuées, le sont selon la réglementation la plus
légere (JWL/VIA), et sont peu durables car sujettes au voilage et a la fissuration (et souvent

proposées a des tarifs tres bas).

v" Coulage basse pression :

Nous sommes toujours en présence d’alliage en fusion coulé dans un moule, mais cette
fois, I’alliage est projeté dans le moule avec une pression plus ou moins importante afin

d’augmenter la densité du métal et obtenir de meilleures caractéristiques mécaniques.

v Elow Forming
Il s’agit d’une technique née dans les années 1990 pour la Formule 1. Cette technique consiste a

partir d’un coulage basse pression pour générée une galette, puis, tout en conservant la galette a
haute température, a étirer le matériau a la maniere d’un tour de potier pour obtenir une jante a la
largeur voulue

Il en résulte une jante de qualité mécanique de tres haut niveau, le métal ayant été étiré et orienté
pour obtenir de meilleures caractéristiques métallurgiques. La jante est Iégere et résistante, ce qui
est nécessaire en Formule 1.

Cette technique s’est démocratisée chez les fabricants de jantes alu haut de gamme. Certains

modeles de jantes WSP Italy, majoritairement pour Porsche, sont réalisés par Flow Forming.

v' FEorgeage
La technique haut de gamme par excellence. Contrairement aux autres techniques, on ne part pas ici

de métal en fusion, mais d’un bloc de métal qui est fagonné a la forme voulue. 1l s’agit d’une
technique trés onéreuse par les outils qu’elle nécessite et par la plus faible productivité des lignes de
production. Cette méthode est donc réservée aux jantes alu trés haut de gamme (>1000€/jante) ou
de compétition, qui nécessitent des jantes légeres (pour la performance) et tres robustes en raison

des contraintes qu’elles sont amenées a subir.
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Chapitre 11 :

Géneéralité sur les alliages d’aluminium
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1.1 : Matiéres premieres :

Des matieres premiéres différentes sont utilisées dans I'industrie de la fabrication des
jantes.

Pour notre cas, on a opté pour I’aluminium du fait que les constructeurs apprécient
I'aluminium pour sa légereté, ses qualités mécaniques et son caractére écologique. La haute
qualité de surface, une fois décapée ou anodisée, lui ajoute un avantage.

Dans ce chapitre et dans le cadre de notre exposeé, les recherches bibliographiques vont
aller parfois au-dela de notre domaine d'étude, notre but étant de fournir par cet exposé un apergu
global de I'état actuel de la métallurgie d'aluminium. Ainsi, nous allons présenter les principales
caractéristiques de I'aluminium et des alliages d'aluminium.

L'aluminium se trouve a I'état naturel sous forme de minerai oxydé: la bauxite. Celle-ci
contient des oxydes d'aluminium, de fer, de silicium et de titane. L’aluminium en est extrait par
deux étapes:

e Extraction de l'alumine a partir de la bauxite par des procédés chimiques et thermiques,

e Electrolyse de I'alumine en solution.

La production d'une tonne d'aluminium nécessite :
e 5 tonnes de bauxite pour extraire 2 tonnes d'alumine,

e 14 000 KWh (tension continue de 7 a 8 V).
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Figure 11.1 : Principaux stades et flux dans la fabrication de I'aluminium
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11.1 : Les principaux stades et flux dans la fabrication de I’aluminium sont représentés dans

la figure
L'aluminium représente le troisieme élément de I'écorce terrestre en quantité, apres l'oxygene et

le silicium. Ce métal est connu depuis le début du 19°™ siécle, et fut longtemps considéré comme
un métal précieux en raison de la difficulté de réduction de l'oxyde d'aluminium, forme sous
laguelle il est présent dans la nature. C'est en 1886 que Héroult en France et Hall aux Etats-Unis
découvrirent simultanément le procédé d'électrolyse de I'oxyde d'aluminium dissous dans un bain de
cryolithe en fusion.

Cette découverte a permis le développement de I'aluminium, devenu aujourd'hui le principal

métal non ferreux industriel.

En tonnage, la production d'aluminium ne représente que 2% environ de celle des aciers.
Cependant, ce métal et ses alliages occupent la seconde position dans I'utilisation des matériaux
métalliques.

L'aluminium doit cette place a un ensemble de propriétés qui en font un matériau

remarquable.

11.1.1. Principales caractéristiques de I'aluminium :

v" Propriétés physiques :

Grace & sa masse volumique qui est de 2 700 Kg/m?®, son utilisation s'impose dans les
domaines de la construction aéronautique et du transport.

Sa conductivité thermique, A, est égale & 222 W/m.K.

v Propriétés chimiques :

Gréace a la couche d'oxyde qui se forme en surface, les alliages d'aluminium résistent a la
corrosion. Cette couche protectrice d'oxyde est rendue plus épaisse par anodisation. Ainsi, les
alliages d'aluminium peuvent alors étre utilisés sans protection supplémentaire comme

revétements extérieurs de batiments.

Par contre, dans les milieux corrosifs, les alliages d'aluminium peuvent subir des effets
négatifs. Des piqgdres, de la corrosion sous contrainte, de la fatigue-corrosion, et méme de la
corrosion généralisée peuvent se développer. Pour des conditions donnees, la sévérité de

I'attaque dépend de I'alliage utilise et de son état.
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v" Propriétés électriques :

L'aluminium possede une bonne conductivité.
Sa résistivité, p, est de l'ordre de 2,8 10® Q.m et son coefficient de température égal a 4,3 107
°ct,

La conductibilité électrique de I'aluminium commercialement pur atteint 62% de celle du
cuivre. Cependant, la masse volumique du cuivre est plus élevée que celle de I'aluminium.
Un conducteur en aluminium, dont la masse volumique est inférieure a celle d'un conducteur en

cuivre, s'échauffe moins.

v" Propriétés mécanigues :

L'aluminium, commercialement pur et ayant une faible résistance a la rupture, possede a
I'état recuit des propriétés mécaniques faibles. On peut toutefois améliorer considérablement ces
propriétés par 1’écrouissage, 1’addition d'éléments d'alliage ou les traitements thermiques, selon
les cas.
L'aluminium et ses alliages ont une structure cristalline cubique a faces centrées. Ils font donc

preuve, a I'état recuit, d'une excellente ductilité a toute température.

11.1.2. Propriétés de mise en forme :

L'aluminium a une température de fusion relativement basse, d'environ 660°C. Il en
résulte une facilité de fusion qui représente un avantage certain pour les opérations de fonderie.
L'aluminium est tres ductile, on peut aisément le mettre en forme a 1’état solide, par déformation

plastique.

Ce matériau peut étre mis en forme soit par corroyage, soit par fonderie.

On peut lui faire subir :
e A froid : laminage, filage, pliage, ...
e A chaud : moulage, soudage,

e Usinage, ...
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11.1.3. Etats métallurgiques (T1) :

v' Etats fondamentaux :

On peut obtenir des alliages d'aluminium sous divers états : recuits, écrouis, ou trempes et

vieillis.

On désigne le plus souvent ces différents états par des symboles. Ces désignations s'appliquent

aussi bien aux alliages corroyés qu'aux alliages de fonderie. On distingue cing états

fondamentaux symbolisés comme suit :

F : état brut de livraison : ce symbole s’applique aux produits fabriqués par déformation
plastique sans que soient particulierement maitrisés les taux de durcissement ou

d’adoucissement par déformation ou traitement thermique éventuel,

O : état recuit : c’est 1’état le plus ductile. 11 est généralement obtenu par le traitement dit de

recuit, ce traitement n’étant suivi d’aucun écrouissage, méme par planage ou dressage,

H : état écroui et éventuellement partiellement adouci : ce symbole s’applique aux produits
durcis par déformation avec ou sans maintien ultérieur a une température suffisante pour

provoquer un adoucissement partiel du métal,

W : état trempé non stabilisé : c’est un état métallurgique instable : il s’applique aux alliages
qui ont subi une mise en solution suivie de trempe et qui continuent d’évoluer a la

température ambiante,
T : état durci par traitement thermique : les traitements thermiques considérés sont des
combinaisons de tout ou partie des traitements de mise en solution, trempe, maturation,

revenu avec application éventuelle de déformations plastiques.

v" Subdivisions de ’état T :

Les subdivisions de 1’état T sont représentés dans les figures 2.2 et 2.3.

Le symbole T est toujours suivi d’un ou de plusieurs chiffres.
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Traité thermiquement avec
mise en solution séparée

v L]
Sans écrouissage Avec écrouissage
v v v V v
Mari (T4) Revenu (T6)* Sur-revenu (T7) Ecroui Revenu et écroui (T9)
v v
Mri (T3) Revenu (T8)

Figure 1.2 : Subdivisions de I'état T (Traité thermiquement
Avec mise en solution séparée)
Avec : *: Un second chiffre associé correspondant a des états déterminés ;
T61 : Revenu peu pousseé afin de conserver une ductilité plus grande que celle de I'état revenu
normal : revenu doux ;

T66 : Revenu procurant une résistance mécanique plus élevée que celle de I'état revenu

normal.
Traité thermiquement sans
mise en solution séparée
Sans écrouissage Avec écrouissage
Mari (T1) Revenu (T5) Ecroui Revenu et écroui (T10)
Mari (T11) Revenu (T12)

Figure 11.3: Subdivisions de I'état T (Traité thermiquement

sans mise en solution séparée)
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11.1.4. Généralités sur la gamme d'élaboration des laminés en aluminium :

Les alliages d'aluminium industriels laminés 7000 sont notamment utilisés en tant que
toles fortes pour les voilures d’avions. Ces alliages comportent les éléments Zn, Mg et Cu

comme principaux éléments d'addition. Leur utilisation est due a leurs plus hautes
caractéristiques mécaniques.

La figure 2.4 représente un exemple d'utilisation des alliages d'aluminium en aéronautique.

7075-T6
7075-T6

Composites

2024-T3

Figure 1.4 : Exemple d'utilisation des alliages d'aluminium en aéronautique

Aussi, et étant donnée leur faible densité, ils sont aussi destinés aux applications
nécessitant des propriétés mécaniques élevées pour un moindre poids.
Le tableau 2.1 représente une comparaison entre les alliages d'aluminium et d'autres matériaux
subissant les mémes sollicitations (flambage).
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Tableau 11.1 : Comparaison entre les alliages d'aluminium et d'autres matériaux subissant

les mémes sollicitations (flambage)

Limite d'élasticité| Module de Young N g
Densité
(MPa) (GPa) (Flambage)
Acier inoxydable
1080 215 7,83 0,765
FV 520
Alliage de Titane
830 110 4,43 1,080
TAGV
Alliage d'aluminium
470 72 2,80 1,480
7075 T6

La sidérurgie est le secteur industriel concerné par la métallurgie d’élaboration des
matériaux et par leur mise en forme. Elle fournit des produits finis ou demi-finis aux diverses
branches industrielles.

Quel que soit le cas, on met toujours en évidence trois opérations fondamentales :
o Elaboration,
o Coulée,

e Mise en forme.

L’¢laboration est destinée a produire la nuance du materiau désireé.

La coulée du matériau désiré a I’état liquide est suivie de la solidification du métal.

La mise en forme, mis a part le cas particulier du moulage, se fait par laminage a chaud ou a
froid et aboutit a la production de produits plats (feuilles ou tdles) ou longs (profilés, tubes,
barres de sections circulaires ou polygonales, fils, etc...).

Les alliages d'aluminium subissent au cours de leur fabrication un traitement thermomécanique
complexe, schématisé par la figure 2.5. Celui-ci comprend, aprés la coulée, un traitement
d’homogénéisation, puis divers laminages (a chaud puis a froid). Ces étapes déterminent la

structure granulaire de ces alliages.
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Température
A
Laminage a chaud
Mise en solution
Coulée
Maturation
Revenu
Laminage
a froid
Déten 710nnement
/\v/\v/\ V/\V/\ >
Température ambiante Temps

Figure 11.5 : Séquence de traitements thermomécaniques utilisée dans I'industrie pour les
alliages 7000
v Coulée :

v" Mise en solution :

La mise en solution a pour but de dissoudre la plus grande partie des composés ayant été
précipités lors des étapes antérieures a savoir la coulée, I'hnomogénéisation et le laminage a
chaud. La température choisie est sélectionnee de maniere a remettre en solution solide tous les
éléments d'addition utilisés dans le cas de notre alliage (zinc, magnésium et cuivre). Lors de son
application, la température et la durée sont optimisées pour ne pas affecter la structure granulaire
et pour eviter la brilure (fusion locale). Pour cela, un ajustement des parameétres caractéristiques
permet effectivement de maitriser les phénomenes de restauration et de recristallisation, et de
contréler la taille des grains ou la fraction recristallisée. Ces parameétres sont la vitesse de montée

en température, le temps et la température de maintien.
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v" Homoagénéisation :

Son but est d'homogénéiser la composition et les caractéristiqgues mecaniques du matériau
car ce dernier, sorti sous la forme de plateaux trés épais de la fonderie, est soumis a un traitement

a trés haute température pouvant varier de 450° a 500°C.

v" Laminage a chaud :

Lors de I'élaboration du matériau, le laminage a chaud est une étape importante pour la
mise en forme des tdles. Grace aux plateaux, on obtient I'épaisseur désirée. Pour cela, il est
nécessaire que l'opération s'effectue a chaud juste aprés la sortie du four d'homogénéisation.
Suite a son utilisation a chaud, ce procédé conduit a des modifications importantes de la

microstructure (fortes températures appliquées).

v Laminage a froid :

Les alliages d’aluminium sont fournis généralement par le procéde de laminage a froid
sous forme de bandes d’épaisseurs de 500 pm a 9 mm. Le laminage a froid a pour but de

diminuer cette épaisseur a celle désirée, en respectant les caractéristiques du matériau.

v' Trempe:
Ce procédé fait appel a des moyens d'échauffements rapides du matériau suivi d'un

refroidissement immédiat par immersion dans : eau, huile et gaz. A travers ce procédé, on

augmente la résistance et la dureté et on diminue le pourcentage d'allongement et la résilience.

1.2 : Application :

L'alliage d'aluminium est adapté aux jantes destinées au marché des piéces detachees ;
c'est I'un des métaux les plus légers (poids volumique de 2,7 g/cm3). Il est également
remarquable de par sa faible densité et sa capacité a résister a la corrosion grace au
phénomene de passivation. Les alliages d'aluminium sont couramment utilises dans I'industrie
aerospatiale et dans les ouvrages de transport et de génie civil, ou la l1égérete et la résistance a
la corrosion sont des facteurs obligés.

L'alliage de magnésium est produit exclusivement pour la compétition (poids volumique de

1,74 g/cm3, 35 % plus léger que I'aluminium). Il est reconnu pour son extréme légéreté et sa
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grande capacité de résistance aux chocs et aux vibrations. Il ne s'étire pas et ne peut pas étre

endommage en surface par frottement

11.3. Etapes de réalisation :

Le domaine de la construction mécanique, un des piliers du monde industriel actuel, a
connu une profonde mutation depuis I’avénement de 1’¢ére industrielle. Encore de nos jours, la
production automatisée s’avere un nouveau pas dans cette mutation.

Les principes de fabrication évoluent normalement tandis que le milieu environnant
s’automatise, se robotise en faisant appel a I’ordinateur. Cela appelle un renouvellement des

équipements, mais aussi la création de nouveaux instruments de formation.

Le rble des fabrications mécaniques est de confectionner, maintenir en état et réparer
tous mécanismes courants.
Les pieces mécaniques (appareils, machines,) sont obtenues par plusieurs procédés : moulage,
formage (laminage, forgeage, estampage...) ou usinage (coupe des métaux). L usinage se
fait avec ou sans enlevement de matiere.
Le processus consiste a transformer des matériaux recus dans une forme de produit brut pour
réaliser des piéces par enlevement de métal. Les pieces, une fois réalisées, seront réunies et

assemblées entre elles pour constituer le mécanisme prévu.

Ainsi, il faut :

e Exploiter le savoir faire des connaissances des faits, conventions, méthodes, analyse et
synthése,

e Développer les processus d’analyse et de synthése devant permettre a tout utilisateur de

trouver les methodes adéquates lui permettant de résoudre efficacement un probléme posé.

11.3.1. Etude de ’ordre logique d’usinage :

Ce probléme est important car une suite d’usinage mal choisie peut conduire a de
graves inconvénients tels que :
e Impossibilités d’usiner certaines pieces,
e Difficultés diverses empéchant le respect du contrat du bureau d’études, ou encore

compliquant la gamme, d’ou rebuts et prix de revient augmentgs.
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Les facteurs influencant 1’ordre d’usinage sont :

e Le dessin de définition

e Les diverses raisons technologiques et économiques,
e Les machines et outillages disponibles,

e Les déformations de la piece,

e Les finitions spéciales.

11.3.2. Etude de fabrication :

Une ¢étude de fabrication a pour objet d’établir une suite logique des différentes étapes
de réalisation d’une picce. Elle doit, compte tenu des moyens disponibles :
e Respecter la qualité imposée par les dessins de définition du produit,

e Rendre les colts de fabrication minimaux.

On trouve dans cette étude de fabrication une phase et une opération.
Une phase est I’ensemble des opérations élémentaires effectuées en un méme poste de travail
pour (ou sur) une méme unité de production.
Une opération est tout ensemble de travail, mettant en ceuvre un seul des moyens dont est doté

le poste de travail, qui a pour but de rapprocher le produit de son état final.

v' Les principaux éléments de base a posséder pour établir une étude de fabrication sont :
e Le dessin de définition du produit,

e Le nombre de piéces a fabriquer,

e La cadence demandée,

e [amain d’ceuvre disponible,

e Ladisposition des machines,

e Le standard des machines,

e Le standard des outillages,

e Lacharge des machines.

v' L’étude de phase est une étude détaillée qui consiste a définir avec précision les
moyens techniques et économiques a mettre en ceuvre en fonction des résultats a
obtenir (gamme d’usinage ou carte technologique).

Le document comporte essentiellement :
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e Ladésignation des sous phases,

e Les opeérations et les éléments de travail successifs,

e Ladésignation des outillages et des montages employés,
e Les vérificateurs a utiliser,

e Les éléments de coupe et les éléments de passe,

e Le temps de fabrication,

e Les croquis de phase.

11.3.3. Préparation d’une production :

Les services de préparation assurent les liaisons nécessaires entre les services de
conception et les services de fabrication. Ils ont pour role essentiel d’établir un processus de
fabrication en utilisant les moyens de I’entreprise.

Le processus de fabrication doit respecter notamment :
e La qualité prescrite pour les produits,

e Un prix de revient minimal,

e Le délai demandé,

e Les conditions de travail aussi bonnes que possible.

On cherche en fonction du délai demandé ou de cadence de production, a obtenir un codt
minimal pour la fabrication. Les méthodes générales de fabrication sont fonction du nombre
de pieces a réaliser c’est a dire pour un type de fabrication défini, on a une organisation, des

machines et de I’outillage propre a cette opération.

Le preparateur doit avoir a sa disposition la liste des machines-outils disponibles dans 1’atelier
avec leurs capacités dimensionnelles, de précision et de production. La gamme d’usinage doit
autant que possible étre adaptée a ce parc de machines-outils existant. Dans le cas ou les
machines n’existant pas dans 1’atelier, le bureau d’études peut envisager deux alternatives :

e Acquérir une ou de nouvelles machines

e Ou sous-traiter I’'usinage en question a I’extérieur.

I1.4. Finalisation :

Les jantes sont fabriquées dans des usines de fonderie travaillant pour le compte de

constructeurs automobiles. Celles-ci disposent d’outils nécessaires pour couler et fondre le
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matériau utilisé, a savoir les supports a noyaux et refroidisseurs, moules, outils de

parachévement, et tout le reste.

On fait fondre un a un, a trés haute température, les lingots d’acier ou d’aluminium servant a la
fabrication des jantes. On déverse ensuite le liquide de métal dans une sorte de grande bassine pour
faciliter la manipulation. A ’aide d’une grande louche, on préléve une certaine quantité pour la verser
dans une moule. Une autre machine exerce dessus une grande pression de maniére a rendre la jante
parfaitement compacte et pour ne laisser aucune trace de bulles d’air. Une fois cette moule refroidie,
on I’ouvre pour en sortir la jante encore dans son état brut. Celle-Ci est polie et lustrée, et on enléve les
résidus de métal pour avoir un produit lisse au toucher. Elle subit ensuite toute une série de tests, dont
celui de la rotation et du choc, ceci pour s’assurer de sa solidité quand le pneu est installé. Vient
ensuite le test de voilage suivi de celui de I’équilibrage et du controle de la dimension. Ce dernier sert
a Vérifier si la taille, le pourtour, le diametre et autres mesures correspondent bien a celle de sa
catégorie. La peinture se fait en dernier lieu a I’aide d’une machine et les finitions sont faites a la main

pour assurer sa brillance. Un dernier contrdle qualité précéde la mise en carton du produit.

Aussi, il est exigé de respecter les cotes principales qui permettent de dimensionner la jante.
Les cotes principales qui permettent d'identifier une jante sont les suivantes :

1. Diametre en pouces (de 10 a 20 pouces en automobile). 1l se mesure dans la zone ou le
pneumatique sera au contact de la jante (talon).

2. Largeur en pouces. Elle se mesure comme le diametre, au talon du pneu. Exemple : « 6J »
pour 6 pouces.

3. Entraxe : diamétre en millimétres du cercle passant par le centre des trous de la jante.
Exemple : 100. Celui-ci est multiplié par le nombre de trous qui permettent de fixer la jante.
Exemple : 4.

4. Déport : distance en millimétres qui sépare le plan médian vertical de la jante au plan d'appui
de la jante sur le moyeu. Plus le déport est petit, plus la jante ressort. 1l est noté « ET » (de
I'allemand « Einpresstiefe »). Exemple : 50.

5. Alésage : diametre en millimétres du trou central de la jante ou vient se loger le moyeu pour

centrer la jante. Exemple : 60.

Dans cet exemple, pour un diamétre de 15 pouces, « 6Jx15 4x100 ET 50 60 » sont les paramétres que
I'on peut trouver gravés sur une jante ayant ces caractéristiques, sachant qu'il n'y a pas de norme
d'affichage et que seule une partie de ces indications peut étre reportée.

L'indication « J » dans la cote largeur se référe a la forme du bord interne de la jante, il existe aussi des
formes dites « JJ », « K », « JK », « B », « P » et « D »°,

Ces cotes sont utiles pour vérifier la compatibilité d'une jante avec un type de pneumatiques ou un

véhicule.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouce_%28unit%C3%A9%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Millim%C3%A8tre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Jante_%28automobile%29#cite_note-carbibles-5
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Chapitre 111 :

Procede de fabrication des jantes moulés en

fonderie
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I11.1 Procédés de moulage :

Procédés existants :

Trois procédés de moulage sont aujourd’hui principalement utilisés pour la fabrication des jantes
automobiles :

La basse pression (est la plus répandue)

La centrifugation

La coquille par gravité (est également largement répandue)

Avantages et inconvénients :

Il y a vingt ans, par rapport au moulage sous basse pression, le procédé de centrifugation offrait une
meilleure

Qualité de piece au niveau de la jante et était donc employé pour leur fabrication. La force centrifuge
qui se crée au moment de la rotation du moule agit directement sur les éléments de surface et permet
d'obtenir une bonne compacité des éléments de volume correspondant. Cependant la matiére était non
homogene a I’intérieur de la jante avec une répartition sur la périphérie.

En 1984, I'ensemble de l'investissement correspondant au moulage (fours de maintien et machine a
mouler) était inférieur a celui de la basse pression, ainsi pour un méme volume de production,
I'investissement engagé dans le cas décrit était de 1 alors que celui de la basse pression était de 1,6.
Désormais, I’amélioration de la technique poussée par le constat que le moulage par centrifugation ne
répondait pas suffisamment aux spécificités des jantes a standardisé le moulage basse pression.

Ce procédé, en pleine expansion, est de plus en plus utilisé dans I'industrie automobile pour la
fabrication des culasses en aluminium (masse de 10 Kg environ) ou de carters de transmission. On
peut considérer ce procédé comme une amélioration de la coulée par gravité.

Choix du procédé :

Par rapport a la coulée en coquille ou sous pression, le procédé basse pression présente les
caractéristiques Suivantes :

-Les cadences de coulée sont plus élevées qu'en coquille gravité (le temps de remplissage compris
entre 3 et 8 s.) d'ou une plus grande productivité.

-Les caractéristiques mécaniques des alliages sont améliorées de 10% environ et on peut traiter
Thermiquement les piéces.

-La précision dimensionnelle des piéces se rapproche de celle de la coulée sous pression (les
conditions de remplissage et d'alimentation sont semblables).

-La mise au mille est moins élevée qu'en coquille (environ 1,3).

-L'investissement en machines est plus élevé qu'en coquille ainsi que le colt des outillages.

Ce procédé, en pleine expansion, est de plus en plus utilisé dans I'industrie automobile pour la
fabrication des

Culasses en aluminium (masse de 10 kg environ) ou de carters de transmission. On peut considérer ce
procedé

Comme une amélioration de la coulée par gravité.

111.2 Moulage par basse pression :

Définition :
Ce procédé est le plus récent des procédés de coulée en moules permanents. Le moule est monté sur
une machine spéciale qui permet la mise en mouvement des éléments mobiles. Un four étanche de
maintien (=5 00°C) alimente le moule en alliage liquide. Pour cela, on soumet la surface du bain a
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une pression dair, de 0,1 & 0,2 bar, qui pousse l'alliage de bas en haut. Le remplissage terminé, on
applique une surpression de masselottage de 0,4 a 1 bar. Lorsqu'on a la pression, I'alliage liquide
retombe dans le four et I'éjection de la piéce peut se faire.

111.3 Analyse éléments finis :

. vélocité de remplissage :

. distribution de température durant la solidification :




FABRICATION MECANIQUE
ET PRODUCTIOQUE

. température de surface aprés remplissage :

I111.4 Installation de la machine :

Une installation comprend :

Un four de maintien.

Une machine portant le moule.

Un systeme d'éjection.

Un systéme de mise sous pression.

Un moule métallique ou semi-métallique

Le four de maintien :

On utilise des fours a creuset en graphite électrique, les fours a induction sont utilisés pour des
fabrications importantes et continues. Quel que soit le type de four, celui-ci doit étre étanche (pression
intérieure de 1 bar).

Cette étanchéité est réalisée sur le creuset ou sur le four lui-méme. La capacité de ces fours est

de 500 Kg d'alliages d'aluminium, soit environ une quarantaine de jantes (12 kg par unité).

Svystéme d’injection :

Ce systeme est composé d'un tube plongeur et d'une buse appelée col d'alimentation qui assure la
liaison entre le tube et le moule. En outre, la séparation entre métal liquide et solide se fait dans ce col.
Le tube est une piece tres sollicitée thermiquement et chimiquement. Pour des raisons d'économie on a
abandonné les matiéres trés réfractaires mais chéres (carbure de silicium, dibirure de titane). Les tubes
sont en fonte grise moulée ou en acier étiré. 1ls sont protégés toutes les 10h & 20h de fonctionnement,
extérieurement et intérieurement. La partie inférieure du tube est souvent amovible, car c'est la zone la
plus sollicitée. Sur le haut du tube plongeur se place un filtre que 1’on vient changer avent chaque
nouvelle injection d’alliage liquide. Il permet bien sur d’empécher les impuretés d’étre injecté dans le
moule.

111.5 Systeme de mise en pression :

Le fluide de mise en pression est de l'air sec et dépoussiéré. Un systeme permet de controler
I'opération de remplissage et d'alimentation du moule. Cette opération comprend quatre phases :
e Remplissage rapide du tube jusqu'aux attaques de coulée du moule.
e Remplissage lent du moule pour éviter turbulences et gouttes froides.
e Surpression de Massel otage en fin de remplissage pour permettre a la matiére de bien venir
remplir les zones a risques (nceuds thermiques) qui sont refroidis plus particulierement.
e Apres solidification de la piece, mise en dépression pour récupérer I'alliage liquide qui reste
dans le haut du tube.
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Le moule :

Le moule est composé des éléments suivants :

Un bloc est bridé sur le plateau mobile de la machine.

Un bloc sur le plateau fixe.

Des noyaux fixes ou mobiles complétent I'empreinte.

Un systeme d'éjection, semblable a celui de la coulée sous pression, éjecte la piece
Des canaux de refroidissement assurent I'équilibre thermique du moule.

Des vérins hydrauliques assurent la mise en mouvement des éléments mobiles. Les matériaux
constitutifs utilisés sont la fonte perlitique pour les blocs, les aciers au chrome pour les parties
moulantes, du sable aggloméré pour certains noyaux. Le moule est entierement mécanisé et le cycle de
fabrication est automatique.

111.6 Etude d’une production : 100-150 000 jantes /an :

111.6.1 Fonderie :

< k.’
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\

Figure 111.1 : La matiere premiere est constituée de lingots d'alliage de remiére fusion Péchiney

e Iy

Figure 111.2 : La premiére fusion des lingots se fait entre 740 et 750°C
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Figure 111.3 : L’alliage est ensuite coulé dans le creuset

Figure 111.5 : Le métal est injecté par basse pression pour remplir le moule. Il faudra de 3 a 6 min
pour que la jante soit moulée avec 10 a 17 kilos d'alliage.

Moulage :

Figure 111.6 : Premiére coulée de I'alliage dans le bac.

Celle-ci est ""décrassée’ par I'apport d'azote. Les impuretés sont 6tées...
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Figure 111.7 : Voici le résultat brut de
Fonderie, est-on tenté de dire !

Cette jante ""premiére étape"

Est automatiquement contrdlée par radioscopie.

Figure 111.8 : La jante passe ensuite a |'usinage sur un tour a commande
Numeérique. C'est lors de cette intervention que le profil de la
Jante, le passage du freinage, le déport mais aussi I'alésage

Central sont effectués.

111.6 .2 Usinage et finition :

Figure 111.9 : Un contr6le visuel est réalisé sur
Toutes les jantes. On élimine ici
Les derniéres bavures d'alliage,
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Gréce a un pongage ou a un léger

coup de fraise.

Figure 111.10 : La jante passe ensuite un test
D’étanchéité dans des bacs
Spéciaux. Les fuites éventuelles
Seront détectées par les bulles

Formées par I'air qui s'échappe

111.6 .3 Peinture :

Figure 111.11 : tour a tour la peinture et le vernis. Si le bord de la jante est diamanté, le vernis n'est pas
Appliqué tout de suit
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Figure 111.12 : Elle est passée au tour a diamanter,
Laveée, puis vernie grace a un vernis

Poudre époxy cuit a 200°C.
111.6 .4 Controéles qualité :

Figure 111.13 : Avant la mise en fabrication d'une jante, elle
Subit des tests de résistance, de fatigue du
Métal, d*écrasement.
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Figure 111.14 : La qualité de I'alliage est elle aussi constamment

controlée grace a la radioscopie

I111.7 Production : 600-800 000 jantes/an :

111.7.1 Fabrication de I’alliage :
Deux choix sont possibles :

e Achat de I’alliage sous forme de lingots

® Fabrication de I’alliage

a. Matiéres premieres :
4 tonnes de lingots d’aluminium et de silicium sont versés dans un four central qui fond
I’ensemble a 750°C. C’est ce four qui permet 1’alimentation de toutes les presses. En
moyenne, a peu pres 40 tonnes de métal est fondu par jour.

b. Cuve de maintien :
Transfert du métal dans une cuve de maintien par €lévation du four (par des vérins
pneumatiques). Ajout de magnésium et autres éléments d’alliages durant le transfert vers la
cuve qui maintient le métal & 730° en attendant d’étre distribué a direction des presses de
moulage.

c. Convoyage :
La cuve de maintien est inclinée (par des vérins pneumatiques) afin de verser 400 kg de métal
en fusion dans une plus petite cuve qu’un chariot clark transporte ensuite pour 1’alimentation
d’une presse.

d. Contrdle du métal :
Opérations de dégazage et de désoxydation. De I’azote est versé€ dans cuve de transport afin
d’enlever les oxydes du métal. Les oxydes en suspension sont jetés. 3 échantillons de métal
sont prelevés afin de mesurer la qualité du métal ; on trace le diagramme T=f(t) pour
déterminer la composition, on mesure la densité du métal a 1’air et sous vide pour déterminer
la teneur en gaz et une analyse spectrométrique permet de séparer tous les éléments de
’alliage.

111.7.2 Fonderie :

a. Presse :
Un chariot clark amene la cuve de métal devant la presse pour étre versé dans un creuset
réfractaire. Ce creuset est nettoyé avant versage et durant le versage des barres d’aluminium
sont ajoutées. Ce creuset est translaté sous la presse. Le moulage s’effectue sous basse
pression, le métal est « aspiré » dans le moule situé au-dessus du creuset. C’est par le centre
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que s’effectue le remplissage. Une premicre pression de 0,1 bar permet d’étaler le métal dans
le moule puis une seconde pression de 1 bars facilite le remplissage dans les endroits les
moins accessibles ainsi que pour accelérer la solidification est éviter les retassures. Le moule
est refroidi par air sous pression avant éjection de la piéce par des éjecteurs qui poussent la
jante sur sa périphérie. Un bras vient chercher la jante nouvellement moulée, un ébavurage
grossier est ensuite réalisé.

b. Moules :
Les moules sont en métal et constitués de 4 tiroirs et 2 empreintes (supérieure et inférieure),
Chaque moule peut produire 40 000 pieces avant de subir des opérations de maintenance.
L’empreinte inférieure
Permettent le moulage de 40000 piéces (s'use plus vite compte tenu de pression appliquée), la
partie supérieure 80 000 pieces, les tiroirs 150 000 piéces. Sur toute la jante est pulvérisé une
poudre de céramique, ceci permet d’augmenter la durée de vie du moule et d’obtenir un
aspect quasi-final. L’opérateur doit en rajouter par pulvérisation tous les 1000 cycles.

c. Controle :
Une jante sur 5 subit un premier contrdle aux rayons X afin de vérifier la qualité du métal a la
mise en route des
Presses pour rectification. Plus tard toutes les jantes subissent ce type de contréle, elles sont
convoyées par tapis roulant et passent devant une caméra a rayons X. Une opératrice examine
la structure interne de la jante.
L’examen porte sur le centre de la jante, sur chaque rayon, puis sur la périphérie.

111.7.3 Usinage :

Le décarottage s’effectue par pergage. La jante subit un traitement thermique (cf.
Argumentation du choix des Matiéres premiéres). S’ensuivent les opérations d’usinage, un
bras robotisé conduit la jante a 3 postes de Rectification, une premiére unité consiste a percer
les trous du moyeu et ceux de fixation, la seconde réalise L’usinage de I’intérieur de la jante
afin d’ébavurer les exceés de métal, enfin un tour usine la périphérie de la jante (quelques pm)
pour oter le plan de joint extérieur. Un test d’équilibrage de la jante est effectué en sortie de
finition (défaut accepté : 30 g) de méme qu’un test d’étanchéité.

111.7.4 Peinture :

a. Premiére couche

Une ligne de convoyeurs achemine les jantes, celles-ci passent dans un « couloir » de 35 m
dans lequel suivent les opérations de dégraissage (huile machines, acidité mains, ...) suivit
d’un ringage. Un dérochage permet d’enlever les oxydes et d’attaquer ’état de surface, un
second ringage s’ensuit avant 1’étape de chromisation qui constitue la premiere couche de la
jante comme un rempart contre 1’oxydation. Les trous de percage et du moyeu sont protégés
pour ne pas étre recouverte de peinture qui pourrait empécher le serrage et le frottement des
boulons.

b. Deuxieme couche

Une poudre époxy est pulvérisée sur I’ensemble de la jante en rotation, le maintien est
possible par électro statisme. Une cuisson a 180° fond pour donner la seconde couche de
peinture qui s’adapte a toute la jante.

c. Troisieme couche

La troisiéme couche de peinture, principalement pour 1’esthétisme, est grise a paillettes. Elle
est projetée sur la

Jante et en priorité sur sa partie supérieure.
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d. Quatriéme couche

La quatrieme couche déposée est un vernis. Une cuisson finale est réalisée a 220°C,
immédiatement refroidie et abaissée a 40°C, la jante passe en contrble qualité ; un controle
visuel permet de déceler les imperfections ou les chocs sur les parties visibles, si la piece
contient un défaut elle recommence toutes opérations de peinture.

L’¢épaisseur totale constituée par les 4 couches de peinture est de 100 um.

e. Traitement optionnel

I1 est possible sur certaines jantes d’effectuer un diamantage (tour avec pointe en diamant)
1’état de surface est

Purement esthétique et donne un aspect opaque, cette opération supplémentaire fragilise
cependant la jante

Puisqu’elle est plus @ méme des oxydations. Une jante normale peut résister 1500 h en milieu
salin.

111.8 Argumentation du choix des matiéres premieres :

111.8 .1Matériaux mis en ceuvre :

Les roues moulées sont généralement réalisées suivant un des trois alliages suivants :
- Al-Si7 Mg0.3 affiné a I’antimoine non traité thermiquement

- Al-Si7 Mg0.3 modifié au sodium ou au strontium, traité thermiquement

- Al-Sil1 modifié au strontium, non traité thermiquement

111.8 .2 Analyse de Palliage Al-Si7 Mg0.3 :
a. Composition :

Si (6,7 —7,3), Mg (0,30 — 0,40), Fe (< 0,4) + divers éléments d’alliage
Cet alliage est modifié au strontium et traité thermiquement est utilisé dans 95% des cas.

b. Role des constituants :

Silicium (Si) : L’aluminium étant un matériau trés mou et sans aucune tenue mécanique, on
vient ajouter du silicium, matériau trés dur, pour augmenter ses propriétés mécaniques. Le
silicium augmente de plus la coulabilité de I’ Aluminium, il est donc utilisé pour la plupart des
alliages d’ Aluminium de fonderie. Son pourcentage varie suivant les caractéristiques
recherchées. Le point eutectoide du diagramme Al-Si est a 12,5 % de Si, les alliages
constitués De Si > 0,13%, sont tres durs et servent généralement pour les pistons ou les
cylindres. L’augmentation de Si abaisse 1’allongement.

Magnésium (Mg) : En quantité suffisante dans cet alliage pour permettre un traitement
thermique. (Semet en solution Mg2Si lors du chauffage du matériau). De plus ce composant
améliore la résistance et la limite élastique de 1’alliage.

Fer (Fe) : <0,15% car diminue 1’allongement

Sodium : Pour la modification de la structure de 1’alliage, permet d’obtenir une structure
fibreuse qui posséde de meilleures caractéristiques mécaniques. Mais ce traitement a un effet
limité puisque le sodium est gazeux a la température de coulée de 1’alliage et s’évapore
rapidement.

Strontium : a les mémes caractéristiques que le sodium mais avec une durée plus longue.
Phosphore : peut permettre 1’affinage des grains de Silicium, mais il augment également la
température de solidification de I’alliage, ce qui entraine une structure aciculaire. De plus il
s’oppose au sodium ou au strontium. Sa quantité doit donc étre tres réduite : < 0,005%
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Titane ou Bore : affine la structure d’ou de meilleures propriétés mécaniques. On trouve
environ 0,12% de Titane dans cet alliage.

111.8 3 Analyse de I’alliage Al-Sill :

a. Composition

Si (6,7 -17,3), Mg (<0,30), Fe (< 0,14) + divers éléments d’alliage.

Se coule mieux que ’alliage précédent, mais ses caractéristiques sont limitées car sa faible
teneur en magnésium interdit un traitement thermique. De plus, le magnésium a des
caractéristiques décrites précédemment permet une augmentation de la résistance a la fatigue
du matériau.

111.8 4 Traitements :

A-Traitement par azote liquide :

Ce procédé permet :

- un dégazage (H2 contenu dans I’alliage)
- d’enlever les oxydes

B-Procédé ALPUR

1. agitateur rotatif

2. poche garnie de réfractaire
3. cloison

4. Arrivée du métal

5. Sortie du métal

6. alimentation du gaz
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Chapitre 1V :

Reésultats numérigues
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1V.1 Présentation d’ANSYS APDL. :

La vue par défaut d’ANSYS est bien adaptée pour des conceptions bidimensionnelles avec
I’axe des abscisses indiqué horizontalement vers la droite, 1’axe des ordonnées se dirigeant
verticalement vers le haut, et I’axe z est perpendiculaire a I’écran. Zoom et repaint (or refresh
screen) (ou régénérer 1’écran) les commandes sont tres semblables a celles utilisées dans la
plupart des logiciels de traitement de DAO ou de texte.

a. Utility menu : auquel vous pouvez accéder et ajuster les propriétés au sujet de votre
session, telle que les commandes de fichier, la liste et les commandes graphiques.

b. Tool bar : Boutons poussoirs aux commandes utilisées généralement.
c. Main menu : ou vous pouvez trouver les processeurs utilisés en analysant votre probleme.

d. Graphics Windows : Dans la fenétre graphique votre modeéle est montré : la géométrie,
éléments, visualisation des résultats etc...

e. Input Windows : Vous pouvez introduire des commandes dans la fenétre d’entrée.

FRRXRews|RAN

1VV.2 Résultats et commentaires :

Je vais lancer ANSYS 17.3, puis cliquer sur Fichier dans le menu Utilitaires et effectuer ces
trois étapes :

Utility menu >File > change Job Name

Utility menu >File > change Directory

Utility menu >File > change Tite

INTANSYS Multiphysics Uty MaaucT i
Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro MenpuCtris Help

Clear & Start New E]"
I CThange Jobnarme ... I

Change Directory

-
Change Title DUITl POWRGRPH

Resume Jobname db |
Resume from 1
Save as Jobname db

Save as

Write DB log file

Read Input from

Switch Output to

List

File Operations

File Options _

Import

Export

Report Generator

Exit
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1VV.3 Définir le type d’analyse :

- Dans le Main menu (menu principal), on doit cliquer sur : Préférences > Structural > OK

Main Menu =
= Preprocessor
= Solution
=2 Analysis Type
El New Analysis
E Restart
B Sol'n Controls
= Define Loads
= Load Step Opts
= SE Management (CMS)
= Results Tracking
= Solve
= Manual Rezoning
= Multi-field Set Up
= Diagnostics
= Unabridged Menu
&1 General Postproc
=3 TimeHist Postpro

Electromagnetc

I~ Themal

ANSYS Flusd

I~ MMagnetic-Plodal

Magnetic-Edge
I~ High Frequency

I~ Electnc

dual disophines are selected they will aF show

= ROM Tool

= Radiation Opt
E Session Editor
B Finish

1V.4 Définir le type des éléments finis :

- A partir du Main menu (menu principal), on doit cliquer sur : Préprocesseur > Elément
Type > Add/Edit/ Delete .La fenétre ci-dessous apparait:

JMain Menu
= Preferences
= Preprocessor
= Element Type
= At/D

B Switch Elem Type
£ Add DOF
B Remove DOFs
B Elem Tech Control
= Real Constants
= Material Props
= Sections
Modeling
@ Meshing
= Checking Ctris
= Numbering Ctris
= Archive Model
Coupling / Ceqn
@ Multi-field Set Up
= Loads
@ Physics
®= Path Operations
Solution
= General Postproc
TimeHist Postpro
= ROM Tool
= Radiation Opt
B Session Editor
E Finish

Defined Element Types

Il apparait par défaut dans la premiére colonne Structural Mass et dans la seconde 3D mass
21, dans notre cas vous choisissez Solid a partir de la premiére colonne et Quad 4 node 182

dans la deuxieme, ensuit cliquez sur bouton Apply.

r M\ librarv of Flement Tunes
A Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types

Element type reference number

OK

Quad 4 ncde 182
8 node 183

Structural Mass
Link
Beam Brick 8 node 185
Pipe 20node 186

concret 65

ml y

m|»

1

Shell

Solid-Shell Sz | Brick 8 node 185

Cancel Help

Je choisis Solide dans la premiere colonne et le nceud Brick 8 185, puis cliquez sur le bouton
OK et sur le bouton Fermer dans cette fenétre.
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IVV.5 Propriétés des matériaux :

Je dois déterminer les propriétés matérielles du bord. Dans le menu principal, sélectionnez :
Préprocesseur > Materials Prop > Materia Model ... Je dois Cliquer sur structural > liner > El
astic > Isotropic. Je présenterai les propriétés de I'aluminium : module de Young E=70 (GPa)
et coefficient de poisson v=0.3

Main Menu

Preferences
= Preprocessor elp
Element Type S .
Real Constants Material Models Defined Material Models Available

= Material Props
Material Library hear Isotropic Properties for Material Number 1

s [

- =
- ’

Temperature Unit

T Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 astic

Convert ALPx dsotropid]

Change Mat Num T1 g Orthotropic

Failure Criteria Temperatures [0 Eaz'j\msotroplc

Write to File =

Read from File
Sections E |al Expansion
Modeling
eshing
hecking Ctris
Numbering Ctris Add Temperature | Delete Temperature |
Archive Model
Coupling / Ceqn oK. |

ulti-field Set Up L

Loads

Physics =1
<1 | >

Dans le Main menu sélectionner : Préprocesseur > matériel Prop > matériel Model ; on doit
Cliquer sur structural > Density ; Je présenterai la masse volumique d’Aluminium : 2700
kg/m3

Main Menu

Preferences

= Preprocessor
= Element Type
Real Constants
= Material Props

| Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available
J\ Density for Material N:mbeP

Density for Material Number 1

&8 Elastic
€ Isotropic
€ Orthotropic
€ Anisotropic
2 Nonlinear

Change Mat Nu|
Failure Criteria
Write to File
Read from File
= Sections
= Modeling
= Meshing
= Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Cegn

Temperatures 0

DENS

On doit Cliquer OK et fermer la fenétre Delfine Material Model Behavior.
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IV.6 : La géométrie

Diamétre de cercle .334,6761 mm
' Angle entre les surfaces adjacentes |0,00°
Périmétre circulaire 1051 4158mm



FABRICATION MECANIQUE
ET PRODUCTIOQUE

i
]
1
" Diamétre de cercle 38,4168mm
Angle entre les surfaces adjacentes | 82,08°

Périmétre circulaire 120,69mm

=, gt Rayon darc 10,958 mm
(hrc angle 176, 12°
Angle entre les surfaces adjacentes 40,007

Arc longueur 33.6832mm

N
y A\
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G;and diamétre | 317 5154mm
‘ Petit diamétre.  10mm

Congé Emm

Aire 386,8637mm?
Périmétre  112,3068mm

]

/-Angle entre les surfaces adjacentes | 0,00°
———r

Spline courbure 0,007 1/mm
Spline longueur 49,6202mm

=

Angle minimal entre les faces adjacentes |0,00°

‘Angle maximal entre les faces ad]acentea 0 J0z2°

.. Courbure minimale 0.0757 1/mm
[.\ Courbure maximale .0,4189 1/mm
Spline longueur .EE,EdﬂTmm
W S

—_- Aire 475,292 1mm?
— Périmétre 123,539 mm
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Diamétre de cercle .332,404mm

.Angle entre les surfaces adjacentes-U,EE“

Périmétre circulaire 1044 278mm

.

4

I

J LU L

o

Angle minimal entre les faces adjacentes .[],[][]“

Angle maximal entre les faces adjacemes.ﬂ,ﬂﬂ“

Courbure minimale

)

Courbure maximale
Spline longueur

|

)

|36,6484mm

Angle entre les surfaces adjacentes 0,03°
Périmétre circulaire

Diamétre de cercle

[322.0267mm

1011,6767mm

)/
W
I -

0,0006 1/mm
0,9538 1/mm

I —

a .
Angle entre les surfaces adjacentes 0,00°

.Spline courbure .0,0067 1/mm

Spline longueur .32,7713mm

i
q
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"I Diamétre de cercle .334,5?E1mm
II Angle entre les surfaces adjacentes |0,00°
lI Périmétra circulaire

[1051,4158mm

|

Courbure minimale .EI,EIEIEIE 1/mm

Courbure maximale .U,EEUE 1/mm
Spline longueur

148,268 1Tmm

Diamétre de cercle .321,5381mm
Angle entre les surfaces adjacentes 0,007
Périmétre circulaire

11010,1416mm
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Courbure minimale

0,0002 1/mm

Courbure maximale

0,6506 1/mm

Spline longueur

148,268 1Tmm
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1V.6.1 : Le maillage

By

Q
\\‘D\'\‘\

Do

T

A
7 4.
=

Eléments

33627

Paramétres de maillage

Aucun
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1V.6.2 : Les sollicitations

1VV.6.3 : voiture vide

Les resultats :

Masse net 2050kg

P=m x g=2050*9.81=20110 N

Donc le poids appliquer sur chaque Rous = 5000 N

¢
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20/08/2019 14:01

0,0007232 Max
0,00064285
0,00056249
0,00048214
0,00040178
0,00032142
0,00024107
0,00016071
8,0356e-5

0 Min

psi
20/08/2019 14:01

0,0007232 Max
0,00064285
0,00056249
0,00048214
0,00040178
0,00032142
0,00024107

— 0,00016071

o 5,0356e-5

0 Min

Figure 1V.1 : Déplacement total
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A: Rim 56

Déplacement directionnel
Type: Déplacement directionnelifxe X)
Unité: m

Systéme de coordonnées global
Ternps: 1

2070872012 14:03

. 0,00052131 Max

0.00039922

— Q00027712

— 000015502

— 3.2925e-5

— -8.9172e-5

— -000021127

— -000033337
-0,00045546

. -0,00057 756 Min

.t"d'l_-'-'"
i

T
s AT
S
A

¥,
e ﬁg 7

A:Rim S6

Déplacement directionnel

Type: Déplacement directionnel{fxe 3
Unité: m

Systéme de coordonnées global
Temps: 1

20/08/2019 14:03

0,00052131 Max
0,00039922
0,00027712
0,00015502
3,2925e-5
-8,9172e-5
-0,00021127
-0,00033337
-0,00045546
-0,00057756 Min

Figure 1V.2 : Déplacement directionnel




A: Rim 56

Défarmation élastique équivalente
Type: Déformation élastique équivalents
Unité: m/m
Ternps: 1
20/08/21914:04

. 0,0012285 Max

0,007092

— 000035533

F— 000081905

— 000068257

— 000034608

— 0000409

— 000027311
000013663

. 1,4377e-7 Min

A:Rim S6

Déformation élastique équivalente
Type: Déformation élastique équivalente
Unité: mfm
Temps: 1
20/08/2019 14:04

. 0,0012285 Max

0,001092

J 0,00095553

— 0,00081905

— 0,00068257

— 0,00054608

— 0,0004096
0,00027311

i 0,00013663

1,4377e-7 Min

Figure 1VV.3 : Déformation élastique équivalente
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A:Rim 56
Déformation élastique maximale de cisaillement
Type: Déformation élastique maximale de cisaillement
Unité: m/m
Temps: 1
20/08/2019 14:06

0,0016135 Max

E 0,0014342

0,001255

— 00010757

— 0,0008%646

L 0,0007172

— 0,000537%4
0,00035869

i 0,00017%43

1,7365e-7 Min

A: Rim S6
Déformation élastique maximale de cisaillement
Type: Déformation élastique maximale de cisaillement
Unité: m/m
Temps: 1
20/08/2019 14:06

0,0014342
L{ 0,001255

L{ 0,0010757
L{ 0,00089646
- 0,0007172
| 0,0005374
| 0,00035369
] 0,00017243

1,7365e-7 Min

! 0,0016135 Max

Figure 1V.4 : Déformation élastique maximale de cisaillement




FABRICATION MECANIQUE
ET PRODUCTIOQUE

Type: Déformation élastique de cisaillement(Plan XY}
Ui S
Systéme de coordonnées global
Temps: 1 : '
20/08/201914:07

0,00068229 Max
0,0005202
0,00035811
0,00019603
3,3%41e-5
-0,00012815
-0,00029023

1 -0,00045232
-0,0006144
-0,00077649 Min

A: Rim 56

Déformation élastique de cisaillernent
Type: Déformation élastique de cisaillement{Plan XY}
Unité: rnfrm

Systéme de coordonnées global
Termps: 1

20/08/201914:07

0,00068229 Max
0,0005202
0,00035811

0,000 3603

3304 e-5

-0,0001 2815
-0,00029023
-0,00045232
-0,0006144
-0,00077649 Min

Figure IV.5 : Déformation élastique de cisaillement
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&: Rim 56
Déformation wectorielle élastique principale
Type: Déformation wectorielle élastique principale
Lnité: mmfim
Ternps: 1
204082019 1408

. Frincipale maximale
. Principale intermédiaire
. Principale minimale

Y

T

1 AT

vt

“A:Rim S6
Déformation vectorielle élastique principale
Type: Déformation vectorielle élastique principale
Unité: mifm
Temps: 1
20/08/2019 14:08

. Principale maximale
- Principale intermédiaire
. Principale minimale

iy

VAV AVAY
AV

i-*_'
[ =
=
A VAV

il

R
I

o
VATAAAVAYY

Sy,
4M‘§’

v,
"2
Z

Figure IV.6 : Déformation vectorielle élastique principale




A: Rim 56

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (on-Mises)
Unité: Pa

Temps: 1

20/08/2019 14:09

2,451e8 Max
5 2,1787e8
1,9063e8
— 1,634e8
1,3617e8
1,08%4e8
 8,1714e7

5,4484e7
E 2,7254e7
23762 Min

L]

A:Rim S6

Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)
Unité: Pa
Temps: 1
20/08/2019 14:09

. 2,451e8 Max
2,17878
— 1,9063e8
— 1,634e8
— 1,3617e8
— 1,0894e8
— 8,1714e7
5,4484e7
i 2,7254e7

23762 Min

Figure IV.7 : Contrainte équivalente




A:Rim S6

Intensité de contrainte
Type: Intensité de contrainte
Unité: Pa

Temps: 1

20/08/201914:10

2,482 3e8 Max
F 2,2065e8
— 1,9307e8
— 1,654%8
—{ 1,3792e8
— 1,1034e8
— 8,2761e7
— 5,5183e7
2,7605e7
26715 Min

A: Rim 56

Intensité de contrainte
Type: Intensité de contrainte
Unité: Pa

Ternps: 1

200082018 1410

. 2,482 3e8 Max
2,2005e8
— 1,9307e8
— 1,604%8
— 1,37%2e8
— 1,1034e8
— 8,2761e7
— 5,5183e7

. 2,7605e7
26715 Min

Figure 1V.8 : Intensité de contrainte
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trainte principale maximale
Type: Contrainte principale maximale
Unité: Pa
Temps: 1

20/08/2019 14:11

2,5582e8 Max
2,2343e8
1,9104e8
1,5866e8
1,2627e8
9,3881e7
6,1493e7

4 2,9105e7
-3,2828e6
-3,5671e7 Min

Unité: Pa
Temps: 1
20/08/2019 14:11

2,5582e8 Max
2,2343e8
1,9104e8
1,5866e8
1,2627e8
93881e7
6,1493e7
2,9105e7
-3,2828e6
-3,5671e7 Min

Figure 1V.9 : Contrainte principale maximale
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Figure 1VV.10 : Voiture en charge maximale

1V 6.4 : Voiture en charge maximale :

Les résultats :

Masse net 2050kg
P=m x g=2050*9.81=20110 N

Donc le poids appliquer sur chaque Rous = 5000 N
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A: Rim 56
Déplacement total
Type: Déplacement total
Unité: m

Termps: 1

20/08/2019 14:20

0,0011571 Max
00010286
0,00083233
000077142
0,00084285
000051428
000038571
0,000:5714
0,00012857

0 Min

~A:Rim S6
Déplacement total
Type: Déplacement total
Unité: m
Temps: 1
20/08/2019 14:20

0,0011571 Max
0,0010286
0,00089929
0,00077142
0,00064285
0,00051428
0,00038571
0,00025714
0,00012857

0 Min

Figure 1VV.11 : Déplacement total

A A A A A
AT
gt

=15

VAT AR
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A:Rim 56

Déplacement directionnel

Type: Déplacement directionnel{fxe X)
Unité: m

Systére de coordonnées global
Ternps: 1

2040852019 14:21

00008341 Max
0,00063575
0,00044333
0,00024504

5 268e-5
-0,00014268
-0,0003350%
-0,00053339
-0,00072674
-0,0009241 Min

A: Rim 56

Déplacement directionnel

Type: Déplacernent directionnel (fxe 3
Unité: rm

Systéme de coordonnées global
Ternps: 1

2040872019 14:21

0,0008341 Max
0.00063875
0.00044333
0.00024804
5,268e-5
-0,00014268
-0,00033503
-0,00053339
-0,00072574

‘
-0,0009241 Min AN, E"}g%
=

Figure 1VV.12 : Déplacement directionnel
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A:Rim S6

Déformation élastique équivalente
Type: Déformation élastique équivalente
Unité: m/m

Temps: 1

20/08/2019 14:24

0,0019656 Max
0,0017472
0,0015289
0,0013105
0,0010921
0,00087373
0,00065536
0,00043698
0,00021861
2,3004e-7 Min

A:Rim S6

Défarmation élastique équivalente
Type: Déformation élastique équivalente
Unité: m/m

Temps: 1

20/08/2019 14:24

0,0019656 Max
0,0017472
0,0015289
0,0013105
0,0010921
0,00087373
0,00065536
0,00043698
0,00021861
2,3004e-7 Min

Figure 1V.14 : Déformation élastique équivalente




A: Rim 56
Déformation élastique maximale de cisaillernent
Type: Déformation élastique maximale de cisaillerment
Unité: rmfim
Ternps: 1
20/08/2019 14:25

. 0.0025816 Max

000225843

— 0002008

— 00017211

—{ 0.0014343

— 00011475

— 000028071

— 00005739
000028709

. 2, 1784e-7 Min

g

et

A:Rim S6
Défarmation élastique maximale de cisaillerment
Type: Déformation élastique maximale de cisaillement
Unité: m/m
Temps: 1
20/08/201914:25

0,0025816 Max
0,0022948
0,002008
0,0017211
0,0014343
0,0011475
0,00086071
0,0005739
0,00028709
2,7784e-7 Min

Figure 1V.15 : Déformation élastique maximale de cisaillement
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Type: Déformation élastique de cizaillement{Plan 3}
Unité: mfim

Systérme de coordonnées global
Ternps: 1

20/08/2019 14:26

0,0010917 Max
000083232
000057298
000031364
5,4306e-5
-0,00020503
-0,00048437
-0,00072371
-0,00098305
-0,0012424 Min

 0,0010917 Max
0,00083232
0,00057298
0,00031364
| 5,4306e-5
-0,00020503
-0,00046437
-0,00072371
-0,00098305
-0,0012424 Min

Figure 1V.16 : Déformation élastique de cisaillement
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PRI S -z
s o ) \'{ ‘.- e =
[ Principale minimale
e . — — ?‘4 G
e e e e o [ 2
[l Principale maximale y :

[l Principale mini

Figure 1VV.17 : Déformation vectorielle élastique principale
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A:Rim S6

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)
Unité: Pa

Temps: 1

20/08/2019 14:28

. 3,9215e8 Max

3,4858e8

— 3,0502e8

— 2,6145e8

i 2,1788e8

L 1,7431¢8

— 1,3074e8
8,7175e7

i 4,3606e7
38020 Min

A:Rim S6

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: Pa

Temps: 1

20/08/2019 14:28

. 3,9215e8 Max
3,4858e8
— 3,0502e8
— 2,6145e8
—{ 2,1788e8
— 1,7431e8
i 1,3074e8

8,7175e7
E 4,3606e7
38020 Min

Figure 1V.18 : Contrainte équivalente




A: Rim 56

Intensité de contrainte
Type: Intensité de contrainte
Unité: Pa

Ternps: 1

20/08/2019 14:29

. 3,9717e8 Max
3,5304e8

I 3,0892e8

W

| 220678

I 1,7654e8

— 1,3242e8

— 882027
441687
42744 Min

A:Rim S6

Intensité de contrainte
Type: Intensité de contrainte
Unité: Pa

Temps: 1

20/08/2019 14:29

. 3,9717e8 Max

3,5304e8

— 3,0892e8

— 264798
2,2067e8

] 1,7654e8

— 1,3242e8
8,8202e7

i 4.4168e7
42744 Min

Figure 1VV.19

. Intensité de contrainte
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ARmS6
Contrainte principale maximale
Type: Contrainte principale maximale
Unité: Pa

Temps: 1

20/08/201914:31

4,0931e8 Max
3,5749:8
3,0567e8
2,5385e8
2,0203e8
1,5021e8
083897

—1 4,6568:7
-5,2526e6
-5,7073e7 Min

Contrainte principale maximale
‘Type: Contrainte principale maximale
Unité: Pa

Temps: 1

20/08/201914:31

4,0931e8 Max
3,5749%8
3,0567e8
2,5385e8
2,0203e8
1,5021e8
9,838%7
4,6568e7
-5,2526e6
-5,7073e7 Min

B
Ao
B
|
o
2]
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Figure 1VV.20 : Contrainte principale maximale
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ANSYS Multiphasiques

--- Numbers of total nodes = 6589
--- Number of total elements = 37739

*hhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkihkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkikkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkikikkhkkkikk
k*khkkhkkikkkikkikkikkikkikkikk
kkhkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkkikkhkkhkkhkkhkkikkikkikkikkikkikkikkikkik SO L U T I O N *hkkhkkkkkhhkhkikikhhkhkiiikikiikikx
*khkkkkkkikk
KTEIIIIAIAIAAIAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAIAIAAAAAAA A AhkAhkhkhkhkhikhkhkhkhkikikikikikikikkx

*kkkhkkikkikkkik

FxExE ANSYS SOLUTION ROUTINE #****

SOLUTION OPTIONS

PROBLEM DIMENSIONALITY. ............ 3-D
DEGREES OF FREEDOM. . . . .. Ux uy Uz
ANALYSISTYPE ................. STATIC (STEADY-STATE)
OFFSET TEMPERATURE FROM ABSOLUTE ZERO.. .. .. 273.15
GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX . ......... SYMMETRIC

DISTRIBUTED DOMAIN DECOMPOSER
...Number of elements: 37739
...Number of nodes: 65894
...Decompose to 2 CPU domains
...Element load balance ratio= 1.013
*kkkkhkhkikkikk PRECISE MASS SUMMARY *kkhkkhkkkkhkhkik
TOTAL RIGID BODY MASS MATRIX ABOUT ORIGIN

Translational mass | Coupled translational/rotational mass
8.0341 0.0000 0.0000 | 0.0000 1.6492  0.71112E-03
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0.0000 8.0341 0.0000 | -1.6492 0.0000 4.4249
0.0000 0.0000 8.0341 | -0.71112E-03 -4.4249 0.0000
__________________________________________ | e

| Rotational mass (inertia)

| 0.49637  0.41501E-03 -0.90837

| 0.41501E-03 2.8719  0.25017E-03

| -0.90837  0.25017E-03 2.5336

TOTAL MASS = 8.0341
The mass principal axes coincide with the global Cartesian axes
CENTER OF MASS (X,Y,Z2)= 0.55077 -0.88513E-04 0.20528
TOTAL INERTIA ABOUT CENTER OF MASS

0.15781 0.23347E-04 -0.11782E-04

0.23347E-04 0.96206E-01 0.10419E-03
-0.11782E-04 0.10419E-03 0.96418E-01
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Conclusion
]

L'industrie de la fonderie d'aluminium doit d'une fagon générale progresser dans deux
grandes directions : baisse des coltset amélioration des propriétés des pieces.

Le moulage en moule permanent par coquille est le meilleur choix pour répondre a ces deux
exigences .avec ce type de moule on baisse les couts cas le moule est permanent.

L’aluminium a une température de fusion relativement basse ce qui résulte une facilité de
fusion qui présente un avantage certain pour les opérations de fonderie, Leur emploi est
lié a leur légéreté, leur conductibilité et leur résistance a la corrosion

La procedes de moulage sous basse pression est la plus répandu utilisés pour la fabrication
des jantes automobiles

En conclusion les jantes moulées en aluminium se répandent de plus en plus sur le marché
automobile, au détriment de la jante tole en production série. Il nous a donc
naturellement paru plus judicieux d’étudier cette production d’avenir.
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