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OBJECTIF DU MODULE

MODULE 22 : MATERIAUX ET TRAITEMENTS

Code : Durée : 30 h

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaireutitiger les matériaux
métalliques et plastiques (nuances et demi-produjt€ourants du
commerce et déterminer le(s) traitement(s) appropé(s) en
fonction de 'usage envisagéelon les conditions, les critéres et les
précisions qui suivent.

CONDITIONS D’EVALUATION

e Travail individuel

e A partir :
- de consignes et directives
- du cahier des charges

- denormes;

- de formulaires, abaques et diagrammes;

- d’une bibliographie technique de référence ;
- de catalogues fournisseurs ;

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

Respect de la normalisation

Utilisation correcte de la terminologie
Connaissance exacte des différents matériaux
Choix correct du matériau

Connaissance adéquate des procédeés

Choix correct du Traitement envisagé

Souci du rapport qualité / prix

(a suivrg

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique
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OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT (suite)

PRECISIONS SUR LE CRITERES PARTICULIERS DE
COMPORTEMENT ATTENDU PERFORMANCE

A.  Décrire les procédés d’'élaboration des Utilisation appropriée de la terminologie
métaux et des principaux demi-produits - Identification des propriétés physico-chimiques
disponibles dans le commerce des matériaux métalliques

- A décrit correctement les procédés d’'élaboration
des fontes, aciers et alliages ferreux et non
ferreux

B.  Utiliser les désignations normalisées des- Respect de la normalisation
métaux, matiere plastique et des demi- A utiliser des désignations commerciales de
produits certains matériaux

C. Déterminer une nuance et un demi-produit Choix correct du matériau

en fonction de I'application envisagée - Souci du rapport qualité / prix
D. Déterminer un traitement thermique en -  Sélection du traitement thermique en fonction
fonction des spécifications demandées d’une application donnée

- A déterminer correctement, a partir d’'abaque
ou de manuels, le processus de trempe d’'un
acier donné.

n

E. Déterminer un traitement de surface en Sélection du traitement de surface en fonction

fonction des spécifications demandées d’une application donnée

F.  Décrire les procédés d’'élaboration, - Utilisation adéquate des plastiques
d'emploi et de mise en ceuvre des matiéres Connaissances suffisantes pour dialoguer aec
plastiques et de leurs demi-produits un spécialiste

couramment disponibles dans le commerce

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 3
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAI RE, SAVOIR PERCEVOIR
OU SAVOIR ETRE JUGES PREALABLES AUX APPRENTISSAGES DIRECTEMENT
REQUIS POUR L'ATTEINTE DE L'OBJECTIF DE PREMIER NIV EAU, TELS QUE :

Avant d’apprendre a décrire les procédés d’élaborabn des métaux et des principaux demi-
produits disponibles dans le commerce. (A) :

1. Identifier les propriétés physico-chimiques desaugt alliages ferreux et non
ferreux.

Avant d'apprendre a utiliser les désignations normésées des métaux, matiére plastique et d¢
demi-produits (B) :

2. Connaitre la symbolisation chimique et métallurgiqu

Avant d'apprendre a déterminer une nuance et un deirproduit en fonction de I'application
envisagée (C) :

3. lIdentifier les propriétés mécaniques des matériaux.
4. Réaliser des essais mécaniques.
5. Identifier les criteres de choix des matériaux.

Avant d'apprendre a déterminer un traitement thermique en fonction des spécifications
demandées. (D) :

6. Avoir une idée sur les conditions d’emploi des pgemécaniques.
7. Décrire les divers types de traitements thermigunegrécisant pour chacun d’eux |;
¢ les transformations métallurgiques provoquées.
e les conséquences sur les caractéristiques desxxmétau
e les conditions de leur mise en ceuvre et du contiéderésultats obtenus.

Avant d'apprendre a déterminer un traitement de sufface en fonction des spécifications
demandées. (E) :

8. Décrire les divers types de traitements de sutfiabiuellement rencontrés dans
I'industrie de la mécanique.

9. Indiquer les conditions de leur mise en ceuvre atahirdle des résultats obtenus

10. Avoir des notions de corrosion en milieu industriel

Avant d’apprendre & décrire les procédés d’'élaborabn, d’emploi et de mise en ceuvre des
matieres plastiques et de leurs demi-produits courament disponibles dans le commerce. (F)|:

11. Connaitre les propriétés physico-chimiques degigless.

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 4
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MATERIAUX ET TRAITEMENTS

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

SOMMAIRE
MATERIAUX ET TRAITEMENTS

CHAPITRE 1

MATERIAUX. GENERALITES ... e e e e e 8
T 11 = T ) PP 9
[1. POlymMEres ouU Matieres PlastiQUeES. . ....ovuiu it vie aet et e e e et e e e aessraea s 11
LT = = oo 1= 12
Y o =T g = 10 oo 10T 1S T PSSP 14
V. MAEETTAUX NMOUVEAUX. ... cuteeensteiaeaieieaait tteeaautaesetseas s aee e assee ateeeas see e aasbeeamteseansseeeaseeeens e s amseeeeabeean saneeeans 15
CHAPITRE 2

ESSAIS DES MATERIAUX ... e e e e et ee e 16
L B T oy o T RS o =100 g F= UL = PSR 16
I s T o [ = Vo £ o P PPN 17
P ES ST T [ (=1 11T o o= SRS UPRPRSPTRR 21
R s T [ [ (=] (= T RSP URRSPTPI 23
A TS T L= U - Vo =SSO PPSSSPPPR 27
VI. Essaide fatigue OU 0'@NAUIANCE.......cciiiis  coeiiie e e ettt e sttt e e et st e e s e e st aee s e s s e ste e e et ssteeaeensrnaeeaann e 28
VII. Extensiométrie électrique, photoélasticité, v ernis craquelants.............c.cocviiiiiiciiiiecinine e 31
CHAPITRE 3

METAUX FERREUX. ASPECT METALLURGIQUE ... e 35
I 1= o T= R (=] o= 14 o To ) - 35
[1. Diagramme fer-CEMEBNTILE ... .. o.ivie it e e e e e e e et e e e et e eanas 36
[, ACIEIS @U CAIDONE. ... et e e ettt e et te et e eaiee e e seea e seaeeen 37
IV. Traitements thermiques dans |a MASSE........cccvviiiiis e et e e e e eanees 38
V. Influence des éléments d’'adition.......... ..o it e 44
CHAPITRE 4

ACIERS ET FON T E S ... e e e e e e e e e e ene aeaeas 46
[ ACIEIS NON AIIIES. ...t e et et e et e e e ettt e e e et e e 46
Il. Aciers faiblement alliés, pour haute résistanc B i 49
[, Aciers fortement @lli€S. .. ... ... e e et et e 52
AV o] 1 (=2 TP PP PURTPPPPPPPTN 53

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 6



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

CHAPITRE 5

METAUX NON FERREUX ... e e e e e e e e e e 57
I = LS 0] 2= U 0 o o U= 57
1. AluMINIUM @ AllAGES. .. ettt et e e e et e et et et e aaeaean 58

1. CUIVIE L @lIAGES ... e it et e et e e e e e et s o eaeaa e e 62

V. MagnéSsium €t AllIAgES. .. .. cu ittt i ettt e et e et et ste e e e e et e e e e e e 65

V. ZINC L AIlIAGES . ..ot oot e e e e e e e e et e aae e 66

CHAPITRE 6

MATIERES PLASTIQUES ET ELASTOMERES ...t e 67
|. Propriétés geNErales €t SITUCIUINES. .. ....v ittt e e e e e e e et e e e e e aeeaaas 68
TR I 1= o ] F= 13 1o 1= 72
. ThermodurCiSSaDIES. .. ... e e e e s eeee e 74
[V. ElaStOMEres OU CAOULCROUCS. ... .. ittt it et ettt et e e et e et e bt e e et e e e e st e e e e nnaeeans 74
CHAPITRE 7

TRAITEMENTS DE SURFACE ... e e e e 77
[. Traitements thermiqUEeSs d& SUMACE.........cc.iiiit i e e e e e e e en s 77
L = 11 (= a1 Y e = (= Tod 1 0] Y7 o [ 80
LY = 1 [ES7= 4o o USSP 82
A =Y oo £ o = a1 [ U1 =] PR RRPP 82
V. Revétements organiques ; PEINTUIES €1 VEIMIS......cc.  ovuieiiiis e e e et ee e e aea e aeeaaas 83
ANEXE : Structures micrographique d’'un acier inoxydable att aqué chimique......... ....cooviininnn, 88
BIBLIOGRAPHIE ...ttt et et e et et et e e nte e ene e e eeeeeenen 89

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 7



Module 22 — TFM.

Matériaux et traitements

OBJECTIFS

®  Présenter les principaux matériaux industriels (métaux, matiéres
plastiques, céramiques et composites).

® Indigquer les propriétés générales des deux principales familles
(métaux et matiéres plastiques).

®  Donner quelques notions sur les céramiques et les matériaux
composites.

MATERIAUX.
GENERALITES

Les matériaux sont a la source de la technologie et du monde industriel. La réussite technique

et le succés commercial d'un produit fabriqué dépendent en grande partie du ou des matériaux

choisis.

Sélectionner un matériau n’'est généralement pas une opération simple compte tenu de la

grande variété proposée. Le choix dépend autant du prix que des qualités propres du matériau

et du procédé de fabrication retenu pour la réalisation. La sélection est le plus souvent

effectuée en équipe, client et concepteur étant associés aux techniciens de fabrication.

prix comparatifs I:I métaux ferreux
(ua) )
|:| métaux hon ferreux
|:| matieres plastiques
1 alliages
60 de
cobalt
PTFE/ polyamide renforcé
50+ téflon
nikel
et
alliages
40 + bronze .
polyamide
polyamide renforcé
polycarbonate PC
30+ aciers PPS renforcé
magnésium forte_r:nent
ot _aIIles
alliages (inox...)
20+ ABS / polyamide / acétate de
. cellulose / PMMA / POM / PET
Zinc polyesters / époxy / MT
' R et aciers
€L lait - .
10 e aluminium aliages el 2 it PS /PVC / PE / PP / UF
allies
. aciers au
1 | fontes grises carbone :E, S, C, ...

1. Prix comparatifs indicatifs (au kg) des principaux matériaux industriels (u.a. = unité arbitraire).

C.D.C.-G.M.
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Matériaux et traitements
métalligues composites
ferreux non naturels synthétiques usuelle technigues
ferreux Y 4 & 4
fer aluminium bois thermoplas- porcelaine structurales a matrice
tigues (mécaniques) polymére
aciers cuivre laine terre-cuite
thermodur- fonctionnelles a matrice
fontes magnésium coton cissable aypse (électricité et métalique
électronique)
zinc soie élastomeres verre a matrice
céramique
titane caoutchouc ciment ou minérale
.................. refractaires
(et alliages) abrasifs
2. Principales familles de matériaux.
I - Métaux

lls sont étudiés en détail dans les chapitres suivants. Seules les propriétés caractéristiques
communes sont abordées ici.

3. Structure cristalline des métaux.

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 9
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Structure cristalline :  c'est la fagon dont les atomes sont empilés les uns sur les autres. Les
métaux sont formés de monocristaux, ou grains, disposés cbote a cote, dont la forme, plus ou
moins réguliére, est polygonale. Cette structure cristalline est a l'origine de leurs propriétés, elle
influe sur les caractéristiques mécaniques et physiques.

Mailles : & l'intérieur des grains, les atomes, en contact les uns avec les autres, disposés
réguliéerement, forment des empilements compacts. Les réseaux cristallins ainsi formés sont
appelés mailles. Les mailles rencontrées le plus fréquemment sont la maille cubique centrée, la

maille cubique a faces centrées et la maille hexagonale compacte.

Structures cristallines des métaux : principales mailles

type maille cubique centrée maille cubique a face centrée | maille hexagonale compacte

atomas q\inns‘

forme
dela
maille

volume occupé

V=0,68 a3 V=0,74 b’ V = 0,74 vol. de la maille
par les atomes . . i
: 2 atomes par maille 4 atomes par maille 6 atomes par prisme

dans la maille

exemples fer a, Mn, Cr, W, Mo, V, Nb, Li, Zr, fery, Al, Cu, Ag, Co, Pb, Ni, Mg, Zn, Cd, Be, Co (<419 °C)

P Ta, Ba, Ti(>882°C) ... Au, Pt, Sr... Ti (< 882 °C)...
ropriétés haute résistance résiste au cisaillement fragile
prop peu ductile trés ductile peu ductile

4. Structures cristallines des métaux: principales mailles.

Allotropie : propriété de certains métaux ou alliages qui peuvent avoir, selon la température,
des structures cristallines (mailles) différentes, avec des propriétés différentes.

Exemples : fer a et fer vy, titane (< 882 T et > 882 C)...

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 10
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Alliages : lorsqu’on ajoute les atomes d’'un autre métal, on modifie I'arrangement des plans de

la structure cristalline du métal de base. Cela accroit le plus souvent la résistance.

Exemple : le bronze est plus résistant que les deux métaux de base qui le constituent (cuivre et

étain).

Désignation normalisée : elle utilise a la fois des lettres, qui précisent la nature du métal de
base et des éléments d'addition, plus des chiffres qui indiquent les indices de pureté et les
teneurs. Deux types de symboles sont utilisés : les symboles chimiques usuels et les symboles

métallurgiques.

Symboles chimiques et métallurgiques, densité des métaux usuels
corps sym t_)ole ,symbol_e densité corps sym t_)ole N ymbol_e densité
chimique | métallurgique chimique métallurgique
aluminium Al A 2,7 manganése Mn M 7,2
béryllium Be Be 1,85 molybdene Mo D 10,2
bore B B 2,35 nickel Ni N 8,9
cadmium Cd Cd 8 phosphore P P 1,88
carbone graphite C — 2,24 platine Pt — 21,5
carbone diamant C — 3,9 plomb Pb Pb 11,34
chrome Cr C 71 silicium Si S 24
cobalt Co K 8,9 soufre S F 2.1
cuivre Cu V] 9 titane Ti T 45
étain Sn E 6a75 tungstene W W 19,3
fer Fe Fe 78 vanadium Vv Vv 59
lithium Li L 0,534 zinc Zn Z 7,15
magnésium Mg G 1,75 zirconium Zr Zr 6,5

II - Polymeéres ou matiéres plastiques

Il en existe deux familles principales: les thermoplastiques et les thermodurcissables (voir

chapitre 6 : matiéres plastiques et élastomeéres).

1. Thermoplastiques
Trés nombreux, ils sont les plus utilisés. lls ramollissent et se déforment a la chaleur. lls

peuvent, en théorie, étre refondus et remis en oeuvre un grand nombre de fois.

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 11
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atomes d hydrogéna H

f_"‘u
|:‘°f_." :
g

ﬁ)‘;/

%(_/ : EOmes a2
H H H H carbone G
e
% 4 N
H H H

E—e—

5. Polymeére ou macromolécule de polyéthyléne.
Exemples : polyéthyléne, polypropyléne, polystyrene, PVC.

2. Thermodurcissables
lls ne ramollissent pas et ne se déforment pas sous l'action de la chaleur. Une fois créés, il

n'est plus possible de les remodeler par chauffage.
Exemples : phénoliques, époxydes ...

Remarque : une méme matiére plastique, comme le polyester par exemple, existe parfois dans

la forme thermoplastique et dans la forme thermodurcissable.

3. Elastomeéres ou « caoutchoucs »
On peut les considérer comme une famille supplémentaire de polymeéres aux propriétés trés

particulieres. lls sont caractérisés par une trés grande élasticité.

III - Céramiques

Ni métalliques, ni polymeéres, ce sont les matieres premiéeres les plus abondantes de la crodte
terrestre et les matériaux les plus anciens utilisés par I'hnomme. Elles sont trés dures, trés
rigides, résistent a la chaleur, a l'usure, aux agents chimiques et a la corrosion. Leur principal

inconvénient est la fragilité.

Fabrication : elle comprend en général une mise en forme (pressage, moulage, extrusion...)

suivie par un traitement thermique (cuisson ou frittage).

1. Céramiques traditionnelles

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 12
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Elles regroupent les ciments, les platres, les produits a base d'argile (terres cuites, faience,

porcelaine, gres cérame...) et les produits a base de silice (verre, cristal...).

Céramiques traditionnelles

nuances matieres premieres exemples d’emploi
terre-cuite marnes, argiles tuiles, briques, horticulture, art
faience argile, silice, quartz vaisselle, carrelage (mur), art

produits grésés

argile, kaolin, feldspath

carrelage (sol)

produits poreux

réfractaires

argile réfractaire, silice,
chamotte, alumine, magnésie
carbone-graphite. ..

ciment, béton
brique pour four
produits frittés

grés cérame

argile, chamotte, silice

éviers, lavabos, baignoires

2 0
= . . . I
'§ = vitreuses argile, kaolin, feldspath, silice
53
porcelaine kaolin, argile, feldspath, quartz vaisselle, art, génie électrique
sodico-calcique vitres, flacons, ampoules
i cristal . .
silice do de plomb vaisselle, art, optique
alumine (oxyde de plomb)
verres oxydes borosilicate résistant aux chocs thermiques
chaux
magnésie aluminosilicate résistance a la chaleur
spéciaux optique, laser, fibre optique
abrasifs oxydes, carbures, diamant meules, papiers abrasifs

2. Céramiques techniques
Plus récentes, elles sont soit fonctionnelles, a « usage électrique », soit structurales, a usage

mécanique ou thermomécanique.

Exemples : oxydes d’alumine (Al;Os), zircone (ZrOy), nitrures de bore (BN) ou de silicium
(SizNy), carbures de silicium (SIC) ou de tungstene (WC).

Utilisations : fibres optiques (silicium), mémoires magnétiques (ferrites), outils de coupe
(carbures), abrasifs, isolants, écrans thermiques, joints d'étanchéité, laser, prothéses

osseuses...

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 13
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| matériaux
| résistants s T
3 l'usure outis COmposanms —
ecrans l —dﬂ sl P ITgé?;:#;x matériaux
thermigues moteurs SthElis

ferroélectriques

: koo 7 - ) : ) miatériaux
& = b i &
t_;_h_nd_qge S sl 0, pitzoélectriques
b o

optigue A —_— : 2 A ;
] - & usage mecanique = \ techniques /| A usage eleclrique |—* [
p et thermomecanique e e et dlectronique |

| biologie ¥ _' - ionigues
' ¢ ¥ ;
nucléaire '

E&_J_.'Ij[_ELII

S

T systemes
SUPPOTES magnetiques |
de catalyseurs

6. Domaines d’application des céramiques techniques.

IV - Matériaux composites

lls sont composés d'un matériau de base (matrice ou liant : polymeére, céramique ou métal)
renforcés par des fibres, ou agrégats, d'un autre matériau afin de combiner au mieux les
avantages des deux. Les deux corps, de structure différente, ne se mélangent pas (structure

hétérogéne) au contraire d'un alliage (structure homogeéne).

Exemples familiers : béton armé (béton + armature acier), pneumatiques (élastomere + toile +

fils d'acier), équipements sportifs (raquettes, ski...).

Composites a matrices polyméres: en ; diamétre Rr E
_ ] _ AT 0001 mm | (daNmm?) | (daNmm)
renfort, la fibre de verre, la plus économique, verre E 320 250—350 710°
est la plus utilisée. La fibre de carbone, plus
carbone 7—10 250— 700 35x103
co(iteuse, est utilisée dans des applications :
_ _ PP ?Iz:\’jl‘;‘:)e 12 20350 | 11x103
plus pointues : équipement sportifs de haut
. , . . . acier 13 420 20 x 103
niveau, aéronautique... Les fibres organiques o~
. carbure ce 310 2100 43x 108
comme les aramides (kevlar) sont un silicium (Si C)
compromis entre les deux. alumine Ak03 3—10 2100 50 x 103

7. Caractéristiques mécaniques de quelques fibres
de renforcement de composites.

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 14
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[ organique

résine phénolique
”  apoxyde
polyester
polymide
époxyde
polysulfone
élastomere

”

”»

”

[matrice |
métallique céramique
minérale
t
magnésium carbone
aluminium graphite
titane carbure
------ silice
alumine

renfort]

verre
aramide
carbone
métaux
carbure
alumine

silice

bore

fils
tissus
fils coupés
(whiskers)
poudre
armature

8. Principaux constituants des matériaux composites.

V - Matériaux nouveaux

Depuis la préhistoire, toutes les époques ont connu le développement de nouveaux matériaux :

age de pierre, age du bronze, acier au XIX® siécle...

De nos jours, les composites récents, les céramiques techniques et les métaux de pointe sont

les plus prometteurs. En développement croissant, ils sont bien souvent des éléments

déterminants dans la fabrication et le succés des machines les plus complexes: engins

spatiaux, avions, équipements sportifs pour la haute compétition...

En outre, ils pallient de plus en plus a la pénurie des ressources naturelles en matériaux

traditionnels et en matériaux stratégiques : chrome, manganése, cobalt...

C.D.C.-G.M.
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ESSAIS
DES MATERIAUX

OBJECTIFS

B Présenter et décrire les principaux essais mécaniques normalisés et
mondialement utilisés.

®  Donner des notions d’extensomeétre et de photoélasticité.

Les essais, en laboratoire ou sur le terrain, apportent des renseignements précis et fiables sur
la qualité et les performances d'un matériau. Il en existe un grand nombre ; des normes
internationales reglent la plupart.

Principaux essais : essais mécaniques (traction, dureté, résilience, fatigue, fluage...), essais
pour la productique (emboutissage, pliage, usinabilité...), essais sur les surfaces (abrasion,
rayures, rugosité, adhérence...), essais sur les fluides (viscosité, écoulements...), essais non

destructifs (radiographie, ultrasons, magnétoscopie, acoustique d'étanchéité, ressuage...).

I - Définitions préliminaires

Homogénéité : un matériau est homogéne s'il posséde, en tous points, les mémes propriétés
chimiques et physiques. La plupart des métaux et des alliages sont considérés comme

homogenes. Le bois et les composites ne le sont pas, ils sont hétérogénes.

Contraintes (unités : N/mm 2 ou MPa) : elles caractérisent par des indications chiffrées les
efforts de cohésion qui existent entre les grains de matiére. On trouve des contraintes
normales, ou de tension, ayant pour symbole (sigma) et des contraintes de cisaillement, ayant-

pour symbole 1 (tau).

Déformations : elles résultent et varient avec les charges appliquées sur les objets. Elles sont

mises en évidence par la variation des dimensions, et peuvent étre élastiques ou plastiques.

Exemples : allongement, raccourcissement, fléchissement, torsion, glissement ...
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Isotropie : un matériau est isotrope s'il présente les mémes caractéristiques mécaniques dans
toutes les directions de la matiere. Les métaux et les alliages sont généralement isotropes. Les
matiéres plastiques, les matériaux composites et le bois ne sont pas isotropes. Le bois est plus

résistant dans le sens des fibres que dans le sens perpendiculaire aux fibres.

Elasticité : elle caractérise I'aptitude qua un matériau a reprendre sa forme et ses dimensions
initiales aprés avoir été déformé. Un ressort, chargé normalement, a un comportement

élastique. La propriété contraire est la plasticité.

Plasticité : un matériau qui ne reprend pas sa forme et ses dimensions initiales aprés avoir été
déformé est dit plastique. La pate a modeler a un comportement plastique. La plupart des
métaux et des alliages ont un comportement élastique sous charges modérées et plastique

sous charges excessives.

Ductilité : c'est I'aptitude qu’a un matériau a se déformer plastiquement sans se rompre. Elle
est caractérisée par I'allongement pour cent A% (plus A% est grand, plus le matériau est
ductile).

* SiA%>5 % les matériaux sont considérés comme ductiles.

*  SiA% <5 % les matériaux sont considérés comme fragiles ou « cassants ».

= Z% (striction) et K (résilience) sont également des indicateurs.

La ductilité est une propriété déterminante pour les matériaux devant étre déformés a froid

(emboutissage, pliage...).

Malléabilité : cette propriété estidentique a la ductilité mais appliquée a la compression.
L’aluminium, le cuivre, I'or, certains laitons et certains aciers inoxydables sont trés malléables

(A% > 35 %) et acceptent des emboutissages profonds.

II - Essai de traction
Essai le plus classique, il consiste a exercer sur une éprouvette normalisée (piece de
dimensions normalisées fabriquée dans le matériau a tester), cylindrique ou parallélépipédique

(plate), deux forces égales et opposées qui vont la déformer progressivement puis la rompre.

Principe : L'essai est réalisé sur une machine de traction. On applique progressivement et
lentement (sans choc) a une éprouvette cylindrique de formes et de dimensions normalisées,

un effort de traction croissant.
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1. Machine de traction.

3] s

2. Eprouvette.

3. Eprouvette installée entre les

mors de machine de traction.

ronde Ly
T \
Ly I empreintes
plate S
et ¥ —— 4H7
B ~

i 9
L
T A i B
S | -
]
| Fip A
Ml i
; [T
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4 AL == I
on charge L {longueur sows charge F
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CAsSUreE
| |A &l
| 3 i - - - ' - l-a-li_n -
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APTRS Zong de
ruplure striction
-
L, slonguedr witime)
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Sy = section initiale &, = section ultima

systéme de mesure

de la charge F gsg ;EE% W
\ iy ks i Sy
partie fixe
eprouvette
exte)sometre I
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=
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bati + moteur ”
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mobile \

lecture analogique__—
de la charge

lecture numérique_—
de la charge

unité pour ajuster
la charge

b

1
gamme de charges pupitre de mesure

5. Eprouvette en cours d’essai.

6. Principe des machines d’essai de traction.
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Caractéristiques mesurées

Les deux points A et B sont situés sur I'éprouvette.

Lo : Longueur initiale de I'éprouvette au repos (sans charge).

L : Longueur de I'éprouvette mesurée sous charge F.

F : Force exercée par la machine d’essai sur I'éprouvette.

Résultats de I'essai

JFG en N
Résistance élastique Re:% S en mnt
R, en MPa

L . F
Résistance a la rupture R =-—-

Allongement pour cent A%-= Lol x100

0

L, : Longueur ultime apres rupture

1. Courbes contraintes déformations typiques

Pour un grand nombre de matériaux, comme les métaux et les alliages, les courbes obtenues

présentent une zone, appelée domaine élastique, ou le graphe est une droite (segment OA).

Pour tous les points de cette droite, la déformation, ou I'allongement, est proportionnelle a la

contrainte, ou a l'effort exercé, et le matériau (I'éprouvette) est parfaitement élastique (se

comporte comme un ressort parfait).

R:: résistance a la rupture (ou Rn)

R.: limite élastique (ou Reo) E':"'i'.IEI"ll':.’IF apparition de I'étranglement
: g e Lo b o=14
E : module d’élasticité longitudinal :__‘ S o = . A
Ro| W~ B
a7 O 0
allongement pour cent coefficient de striction _;—a' rupture,
A% =100~k 206 =100 22— s/ idtrote A
0 o £ E=tan ¥
- i féformations!
i / riL_
__E . o N i
2 (l + V) loi de I-II:_ooke [ one |2 d'écroulssage |  zone de striction
o=Lte¢ ong -= - -
v = coefficient de Poisson AL Elastique | zone de défarmation plastigue
G = module d’élasticité (g = _j = T ==
transversal L
£ dGeriP;cetiuorﬁ fondamentales définies par fessai 8. Courbe type de traction (matériau ductile).
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Module 22 — TFM.
o (daN/mm?) contrainte Comportements types
o
160 (F) N parfaitement lastique
acier allié trempé 10% de nickel ,’/
A \\\ /
140 v N
y \ .
\ @y
G
AN
120 (F)
!‘ élastique puis
" parfaitement plastique
100 | ¢
| . > (al)
J C42 trerppe -
| ol \\\\ (F) \ ////» _—
80 | \\ —
,‘] ' élastique et écrout
60 | S
(AL)
‘ acier C42 recuit
/ - " duralumin AlCu4Mg1 I
40 " v .l
| bronze Cu SNEﬂIf_; 45 %
20
% d'allongement
100 Lo
LO
. 5 10 15 20 25 30 35 700e

Module d'élasticité longitudinale E

9. Courbes de traction de quelques matériaux et modéles de comportement.

%) @ il caractérise la pente de la droite de

(N/mm

proportionnalité précédente et I'élasticité du matériau testé. Plus E est grand, plus le matériau

est rigide et inversement.
Exemples : E aciers = 200 000 N/mm?,

Loi de Hooke ( o = Eg) : cette loi,

— 2
E sastomeres = 1 N/mm?©.

ou équation de la droite QA, traduit la proportionnalité

précédente (c en N/mm?, E en N/mm? et € sans unité). Elle est & la résistance des matériaux ce

gu'est la loi d’'Ohm a I'électricité.

Limite élastique R . (N/mm?) : elle

marque la fin du domaine élastique (« point A »). Pour les

valeurs supérieures le matériau ne se déforme plus élastiguement mais plastiquement

(I'éprouvette ne retrouve plus ses dimensions initiales aprés déchargement, il subsiste un

allongement permanent).
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2. Limite conventionnelle d’élasticité R

Variante de la précédente (Re), elle tient
compte des imprécisions de la mesure, c'est-
a-dire des imperfections de la droite OA et
des appareils de mesure. Pour la mesure de
R. on toléere une

permanente de 0,2 % (A% = 0,2).

légére déformation

3. Phénomeéne d’écrouissage

Surtout employé en compression, il permet
d’augmenter la limite élastigue R. sans
modifier la résistance a la rupture R,. Dans
un premier temps le matériau est déformé
plastiguement (avant point de striction C:
OAB). Au

déchargement se fait suivant la droite BO’,

chemin relachement le
paralléle a QA (voir fig. 8).

A la remise en charge la nouvelle courbe
caractéristique du matériau est devenu O'BC

avec R.,comme nouvelle limite élastique.

III - Essai de résilience

e0,2 OU Rp0,2 (N/mmz)

R02 — :

R, difficile a définir

L ) R
/~=~_lignes paralléles

/
/

NFEN10045-1
impact impact
l =1 r=10.25 l
\ !
=i e
-~ i . Vg l
gl A £ ypa
-l w o
J dprouvette an U | éprouvetie an v
| symbole K ou KU symbole K., ou Ky
L v r
_ __ énergie absorbée W
~ section au droit de 'entaille

£
£=0,002
- A% =0,2
10. Définition de Reg .
/"E
TR
| pendule &t

f CouteaLl

* masure et leciurg

support d'eprouvette

11. Essai Charpy : forme des éprouvettes (55x10x10).

12. Machine d’essai de résilience.
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pogition millake

echalla
s e

gprouvette i

/
-

e

ramanteg

o ; anghe de

B : angla de

articulation du pendule

i index mabile
o position final
¢ .'5"'1I
G 1k
./f/ )
| :
e
|
|
“~.
|
\

énergie potentielle du pendule
au départ : Wy = P.hg
al'arrivée : W, =P.h;

énergie absorbée par I'éprouvette
W = P(ho — hy)
= Wo— W]_

Wy nominale = 300 J (Charpy)
13. Principe d'essai de résilience. Vitesse d’'impact : V = 4/2gL(1 - cos «)

La résilience , de symbole général K, caractérise la capacité d'un matériau a absorber les
chocs sans se rompre ; ce risque est amplifié aux basses températures.
Elle est mesurée sur des machines du type Charpy (éprouvette sur deux appuis) ou lzod
(éprouvette encastrée). Une jauge peut étre collée sur le couteau (courbes: force-
déplacement). L'essai, qui est un essai comparatif entre matériaux, mesure I'énergie qu'il faut
fournir a un pendule pesant pour briser une éprouvette entaillée du matériau a tester.
L'énergie absorbée par I'éprouvette (W) est égale a la différence des énergies potentielles du
pendule entre le départ (Wo = P. h) et I'arrivée (W, = P. hy) :

W =P. hg— P. hy = P(hg — hy).

La résilience est égale au rapport de W sur I'aire de la section au droit de I'entaille (fig. 11).

Exemple : KV =121 (pour énergie nominale 300 J ; entaille V ; énergie absorbée 121 J).
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IV - Essai de dureté

La dureté , de symbole général H, caractérise la capacité d’'un matériau a résister au marquage

(empreintes, rayures...), a I'usure et a I'érosion.

Elle peut étre évaluée en mesurant une empreinte laissée en surface par un poingon agissant

sous l'action d’'une force connue (essais Brinell, Vickers et Rockwell) mais aussi par une

hauteur de rebondissement d’'un objet trés dur sur la surface a tester (essai Shore pour

élastomeres et plastiques).

lecture digitale
4 4 chiffres au
dixidmi de point

Micro-durometre
pour essais Vickers et Knoop
Masure au microscope
avec plusieurs ohisctifs (photos.. )
Charges automatiques: 0,1 4 20 N

Duretés Rockwell, Brinell et Vickers
Mesures automatisées, programmables
avec calculateur. Capacitd 98 4 2450 N
Déplacement : précision 0,000 1 mm,

Duromiétre manwel Shore
Eszar sur elastaméres,
caputchioues, polymeras. ..

Paingon |
Shore & ; céne 35°  torce 981 N
Shore D | cine 30° ; force BON

14. Exemples de machines d’essai de dureté.

Principaux essais de dureté
essai symboles principe et conduite de I'essai
il @ o Hew = 2192 X F oec
Brinell o4 >
sarbure
rine HBW carhi S:ﬂ(d—m)
HB 2
(FenN, aetdenmm)
surface . 0,981<F <2 942 daN
ol
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HV 100 , .
HV =0,189— avecC
HV 50 |’<'I !.‘.;j d2
HV 30 e T e,
Vickers HV 20 — >
Y HV10 v ey 1ol Byso | ete (Fen N, dr et d2en mm)
HV 5 EN) | 9807 | 4903 & N Variante : essai Knoop
o i d1=7,1d2 HK = 14,2 F/ds2
HV 0,01 PRNT VO e TR N angle 172,5°
ARA i = ana b 1 ”
HRC e 3 3 'IF'"::F;?:;SEI TF (100 N) I:'II_I:}-;;; ;F+ F rﬂ!at:!mnlneril
HRD
HRB
Rockwell HRE
HR HRF A
HRG h=erfonoement | duretgHR =100~ '
HRH L
HRK gl n—— _—
etc. -

15. Principes des essais de dureté Brinell, Vickers et Rockwell.

1. Dureté Brinell (symbole HBW) - NF EN ISO 6506

Elle est obtenue par calcul.

Principe

Il consiste a imprimer dans le métal étudié, une bille d’acier trés dur de diamétre D sous I'action

d’'une charge F. D et F dépendent du matériau a essayer. Les valeurs les plus courantes sont D

=10 mm et F =29 420 N, elles sont utilisées surtout pour les essais des métaux ferreux et des

bronzes. Aprés essai, on mesure I'empreinte laissée par une bille en carbure (diamétre : 1-2,

5-5-10 mm) et la valeur de la charge F appliquée pour obtenir cette empreinte.

Exemple : F3 000 daN, d =10 mm, pendant 20 secondes,

symbole HBW 10/3000/20.

Utilisation : tous métaux (Norme NF EN ISO 6506). Temps d’'application 2 a 8 s, maintien 10 a

15 s.

Application :
H25-1840-15
D=25mm;F=1840 N ; durée 15 s.

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique
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Mesure : Diamétre (d) de I'empreinte.

Résultat : La dureté Brinell HB est un nombre proportionnel au rapport :

F (charge en N)
S (aire de I'empreinte en mm?

2 F

" 2D (D—+D? —d?)

HB

Remarques :

e L’empreinte laissée par la bille est importante : d ~ 3 mm.

e La dureté du matériau doit étre inférieure a celle de la bille (la solution est déconseillée si

HB > 250).

e L’épaisseur e > 10 h pour éviter les déformations.

e L’essai de traction est destructif, il faut prélever sur la piece un échantillon. L'essai de dureté
n’est pas destructif.

e Pour les aciers non alliés la dureté Brinell est liée a la résistance a la traction par la relation :

R, =3,5 HB

N / mm?

Domaine d'utilisation : Piéces brutes de laminage ou de moulage.

2. Dureté Vickers (symbole HV) - NF EN 150 6507

Elle est obtenue par calcul.

Principe

Il consiste a imprimer dans le métal étudié un pénétrateur de diamant en forme de pyramide a
base carrée, d’angle au sommet de 136° sous I'action d'une charge F. La dureté du matériau

est fonction de la grandeur de I'empreinte laissée par le pénétrateur.

On mesure la diagonale de I'empreinte a I'aide d’'un microscope spécial puis on calcule l'aire de

la pyramide a base carrée :

d2

2 sin 136

S:

Charge a utiliser
Elle peut varier de 49 N a 981 N ; la charge d'essai normale est de 294 N.

Durée du maintien de lacharge :10a 15s.
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Résultat :

Dureté Vickers :

_F (chargeen N) 2 F sin136°/2

HV , -
S (aire en mm?) d?

Utilisation : tous métaux.
Variante : essai Knoop (microdureté, empreinte en forme de losange, matériaux durs pour

petites pieces et fines sections).

Exemple : 640 HV 30 (charge 294,2 N; 10 a 15 s ; dureté 640).

3. Dureté Rockwell (symbole HR) - NF EN 150 6508

C’est I'essai de dureté le plus connu mondialement.

Il consiste a imprimer en deux étapes un pénétrateur, bille d’'acier ou cone de diamant , dans

le matériau a tester en exercant deux charges d'intensité connue Fo et F;.

Dans ce cas, la dureté, contrairement a Brinell et Vickers, est obtenue par lecture directe d'une
longueur d'enfoncement d'un pénétrateur, bille acier, (S : exemple 60 HRBS) ou carbure (W :
exemple 60 HRBW) et cone diamant (A, C, D, et N). Une précharge (Fo) permet de faire une
empreinte initiale et, par la, d’éliminer les incertitudes propres aux défauts de la surface (norme
NF EN ISO 6508).

e Essai au cone de diamant
Angle au sommet 120°est utilisé pour le controle d e la dureté des matériaux durs HB > 250

(Rm > 900 N/mm?). L'empreinte doit &tre réalisée sur une surface propre. Résultat : HRC .

e Essaiala bille
Différents diameétres de billes sont utilisés, le plus courant pour les alliages de Fe, Al, Cu, est
celui de 1,58 mm. L'essai a la bille n’est pas recommandé si HB > 250. L’'empreinte peut étre

réalisée sur une surface brute (mais exempte d’oxydation). Résultat dureté HRB .

Echelles de mesure : HRC (ferreux), HRD et HRA avec cbnes (pour matériaux durs et trés
durs : carbures, aciers trempés...) ; HRB (non ferreux et métaux en feuilles) ; HRE, HRF, HRG
(métaux doux) ; HR15N, HR30N, HR45N, HR15T, HR30T, HR45T (plastiques...).
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HB
0000 + : -+ diamant
5 00 -I- HV
: 00— corindon, B4G
- TiC
I 1400 1= topaze
HRC carbure tungsténe
R, HRA - quartz, cementite
000 <+ ’ " borae
- 00D 80 85  HRB martensite
)30 & = L <+ T 1 5 T zciers rapides
! el L T 60 ; 1 '
"-?:2 :: i I 500 +— 50 120 ! _ <+ VEITE
" ¥ + 40 T 7 1+ 110
00 T i = 430 . an— litane
w4+ 200 + o0 T2 T6 T fonte grise
&£ | p A L |: ks '_J|._:
0+ i I 0 T+ 80 "'h
4+ 70 ronze
{50 + + 100 T 40 + LIE ] n p nickel gypse
. r +30 F 4o -
E = 1: E e : = %8 4 talc, bakélite
= T - |
@ | =+ Zinc
2 J + polystyréne
{ -+ aluminum
10+ i + graphite
g L : 1 plomb
16. Comparaisons indicatives des échelles de dureté usuelles (voir NF EN ISO 18205).
V - Essai de fluage

La déformation continue des objets, avec le temps, sous I'action d’efforts appliqués constants

est appelée fluage.

a

L'essai de fluage est un essai de traction, a chaud ou non, souvent de trés longue durée

(milliers d’heures).

La rupture par fluage se produit, aprés un temps long, sous des charges constantes bien

inférieures aux limites usuelles du matériau (R, ou Re).
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Ce phénomeéne est observé dans les systemes travaillant pendant de longues durées (10, 20

ans...) ou dans les machines travaillant a températures élevées, comme les chaudiéres, les

moteurs d'avion ou les aubes de turbine.

La chaleur accentue fortement le phénomene. Certains matériaux (matiéres plastiques...) sont

sensibles au fluage a température ambiante.

V1 - Essai de fatigue ou d’endurance

1. Phénomeéne de fatigue

Il est de premiére importance sur les structures d'avions et dans de nombreux autres domaines

(roulements, engrenages, arbres de transmission...). Une roue de voiture mal équilibrée est un

exemple de systéme soumis a un phénomeéne de fatigue ; un effet de résonance peut

I'amplifier.

La rupture peut se produire, aprés un certain nombre de cycles ou allers et retours, sous des

efforts bien inférieurs aux limites usuelles du matériau (R, et Rg).

s

l"

T

[F.'H b rrl|l:|l||

gycle 1 cycle 2
o g

o /N

7
|

el NS NS temps

] I'\ _,./ NI'M_ f;r

17. Charge alternée.

2. Essai de fatigue

18. Alternée dans une seule direction.

19. Charge ondulée.

C’est un essai statistique dans la mesure ou des éprouvettes identiques, sous les mémes

conditions d’essai, donnent des résultats différents. Il y a une répartition statistique des résultats

autour d'une valeur moyenne ou médiane.
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Cette valeur moyenne, une fois déterminée, est choisie comme représentative de la capacité du

matériau (analogie avec la durée de vie des roulements).

 § contraintes : :
MPa N 15% de survie

400 N 50% de survie
e ~.. . B5% de survie

ez
[imite de fatigue

e = e e
Oy

200

fad]

mite de fatigue

m_________________________";r - - e
] |

100 g . L

]

| |
104 104 108 107 108

nombre de cycles

20. Courbes d’endurance ou de Wolher.

Il'y a trois types d'essais de fatigue : traction compression, torsion alternée et flexion alternée

« le plus classique », I'éprouvette est soumise a un couple de flexion pure alternée M.

arbre de sortie éprouvette arbre d’entrée accouplement moteur

en flexion pure \ élastique

compte-tours f (i

o Y

/|
; N L] Ly

nombre -
| il nntine 0
pdiici £
L = JJ
%,
E N
d 4| X7 d
- = e =< > /_
_ . systeme de mise | | H—|- i 4
P Y poids en charge \ \ = e
M~ éprouvette

21. Essai de fatigue en flexion rotative (machine de Moore) ou flexion alternée.
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3. Mode de rupture

Les fissures de fatigue démarrent a
partir des imperfections en surface
rayures, empreintes, stries d’'usinage,
aréte de filetage, hétérogénéité due au
traitement thermique, défauts du réseau
cristallin... Aprés amorce, la fissure
s’agrandit sous [l'action des efforts
alternés qui écartent et rapprochent
continuellement les parties fissurées ; il
y a un phénoméne de concentration de
contraintes en ces points. La rupture
définitive se produit brutalement lorsque
les dimensions de la partie non encore
fissurée ne sont plus suffisantes pour

supporter les charges exercées.

arbre de transmision initialisation point de départ

stries de fatique
(s& développent
cycle apres cyclg)

partie brutalement
rompue

22. Cassure typique de fatigue.

Valeurs indicatives de o150 (limite de fatigue pour 50% de survie)
ors = k.R.(avec R : résistance a larupture par traction du matériau)

sollicitations K matériaux nombre de cycles
0,5 aciers de construction R <1400 N/mm? 107
HB <400
0,4 aciers moulés et fontes 107
flexion 0,38 | alliages de magnésium 108
0,45 | alliages de cuivre, alliages de nickel 107
0,38 | alliages d’aluminium laminés R ;<280 N/mm? 5.108
0,16 | alliages d’aluminium pour la fonderie R+ <280 N/mm? 5.108
0,29 | aciers 107
torsi 0,32 | fontes grises FGL 107
orsion
0,22 | alliages de cuivre 107
traction 043 | aciers 107
alternée
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Pour des pourcentages de survie différents de 50% utiliser la relation : o, = o5 (1-0,08 b) avec :
n % de survie 90 95 98 99 99,9 99,99
b 1,28 1,64 2,05 2,33 3,08 3,62

VII - Extensométrie électrique, photoélasticité, vernis

craquelants

Ces trois techniques classiques permettent I'étude expérimentale des contraintes et des
déformations. Elles sont particulierement intéressantes lorsque les formes des objets sont

compliquées et que les charges sont difficiles a évaluer autrement (calculs...).

1. Vernis craquelants
Projetés sur la surface a étudier comme un aérosol, ils sont utilisés pour localiser visuellement

les zones les plus chargées et indiquer les directions principales des déformations.

lls permettent de choisir les emplacements de collage des jauges de contraintes et leur
orientation ; l'orientation des craquelures est toujours perpendiculaire a la direction de la

déformation en traction la plus importante.

2. Méthodes photoélastiques

Plus précises que les vernis craquelants, ces méthodes permettent des études plus détaillées
sur les zones les plus chargées, les directions principales des déformations par exemple. Les
résultats sont particulierement intéressants prés des formes amenant des concentrations de

contraintes (trous, encoches, épaulements...).

Une matiére plastique transparente est utilisée pour modéliser I'objet réel. Un systéme optique
spécial (polariscope), permet d'observer des motifs colorés, interpréter et visualiser les zones
contraintes. Il est ainsi possible, par dessins et essais successifs, d'améliorer la définition des

objets.

Les pieces soumises a des vibrations ou des charges dynamiques peuvent étre étudiées avec

un systéme stroboscopique.

L'étude dans les trois dimensions est envisageable par tranches découpées dans des modeéles

3D « figés ».
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23. Motif obtenu par photoélasticité. 24, Exemple de polariscope par transmission.
; dispositif de chargement
modele l% e .
mise en rotation testé
des filtres \
-

i %M \ \\ / %@N source lumineuse

observateur [ §$ @% \ . /;
| ST _
\

G
[

_,
e

—-".-‘-‘P

/' ba f

] |
filtre analyseur / \filtre 1/4 d'onde filtre 1/4 d'onde/ filtre polarisateur

25. Principe du polariscope par transmission (étude de modéles plans).
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3. Extensométrie électrique

Elle est basée sur I'emploi des jauges de contraintes. C'est la méthode expérimentale la plus

usuelle pour vérifier les résultats théoriques (calculs de contraintes, de déformations...).

Y

Les jauges sont collées sur la surface a étudier et mesurent les déformations en un point

donné. La déformation subie est transformée en variation de résistance électrique mesurée par

un pont d’extensomeétrie : c’est le principe du pont de Wheatstone. Les contraintes sont ensuite

obtenues par calcul a partir des lois de la résistance des matériaux ou élasticité.

Jauges de contraintes : sous l'effet d'un
allongement la section du brin (fil) de la
jauge diminue, il en résulte une variation de
la résistance électrique du fil. En mesure, R;
est une jauge active collée sur la structure et
R, une jauge identique collée sur une piéce
de méme matiére. R, ne subit aucune
contrainte et est a la méme température que
Rl.

Dans certains capteurs (forces, pressions,
couples, déplacements...) on utilise
généralement quatre jauges judicieusement
disposées. Une jauge peut servir trés
longtemps, cependant il n'est pas possible
de la décoller sans la détruire.

Elles sont souvent fabriqguées de la méme
maniére que les circuits imprimés et sont
disponibles dans plusieurs formes et dans de

nombreuses dimensions (0,1 mm a 10 cm et

plus).

propriétés des jauges
AR AL
R L
avec AR : variation de résistance
AL ; allongement du brin
K : facteur de jauge

{K =2  constantan

K=3,2 élinvar
K=0,5 manganin

1,2, 3 jauges simples
4 : rosette a 2 jauges

5, 6, 7 : rosette a 3 jauges
8 : pour torsion et cisaillement
9: capteurs de pression

26. Propriétés des jauges.

27. Exemples de jauges.
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rigce & test

sur les pattes

pattes de sarfie

instrumenis de mesure
£

pont d'extengométria

L
i

Srin ; fil fin calle

| boucles de raccordement
suppart isofant (0,002 & 0,003 mm)

e resine epoxyde, pelyimide.
colle sur 12 pigce 4 tester

28. Principes d’utilisation des jauges.
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METAUX FERREUX.
ASPECT METALLURGIQUE

OBJECTIFS
® Indiquer les propriétés générales de I'alliage fer-carbone.

B Décrire le diagramme fer-carbone et les traitements thermiques dans
la masse (trempe, revenu, recuit).

B Préciser l'influence des éléments d'addition.

Les aciers et les fontes sont les alliages du fer et du carbone avec éventuellement des
éléments d'addition (aciers alliés). lls sont peu colteux (le fer, métal de base le moins cher,

existe en grande quantité sur la planete) et sont facilement recyclable.

I - Alliage fer-carbone

1. Fer
Le fer perd ses propriétés magnétiques au dessus de 768 T, point de Curie, et existe sous

plusieurs formes en fonction de la température (densité 7,88) :

® Fer a (alpha) : il existe jusqu’a 912 T. De structure cristalline a maille cubique centrée, il
ne dissout pratiquement pas le carbone (0,022 %C a 727 €, 0,008 %C a température

ambiante). La solution fer o plus carbone dissous s’'appelle la ferrite.

®  Fer y (gamma) : il est stable entre 912 T et 1 394 € d e maille cubique a faces centrées, il
peut absorber, ou « dissoudre », beaucoup plus d'atomes de carbone que le fer a car les
interstices sont plus nombreux entre les atomes. La proportion maximale est de 2,11 % a

1148 <. La solution fer vy plus carbone dissout s’appelle I'austénite.

®  Fer 6 (delta) : il est stable entre 1 394 T et 1 538 T ; de maille cubique centrée, il a peu

d’'importance sur le plan industriel.
2. Carbone

Il fond a 3 500 T et cristallise sous trois formes possibles : le graphite, le diamant et le noir de

fumée.

3. Alliage fer-carbone
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Alliés avec le fer, les atomes de carbone remplissent plus ou moins les interstices, ou les vides,
laissés entre les atomes de fer de chaque maille. Les caractéristiques de la structure de base
sont modifiées, le fer devient acier ou fonte avec de meilleures propriétés.

Sous certaines conditions d’'équilibre, le carbone peut s'amalgamer, sans dissolution, au fer

pour former du carbure FesC ou cémentite qui contient 6,67 %C, pourcentage maximal
d’absorption.

II - Diagramme fer-cémentite (Fe - Fe;C)

température {*C)
r"\ e solution
20ne liguide liquide + solide zone solide
L +fer &
i L = fer liguide + carbone (solide)
=35— e v
o —— SOy “@@m
fars = waﬂﬂéﬂﬂe 1227
1394 austénite + far & L + y(solide)
\ L+ Fﬂaﬂ
B =
o fin de soljdificati e
in ication
austénite e
austenite | camentita
7 + [Bdéfirite + |&dedubite
| + cémentite |
| PR ©
| ferrite of Fa.C y + Fisf
'1II+ austénite '
727 : T 727
g i | ligne A, |
ferrite "'I{f ' I'-' L ey r'-':i'P  +Fe
iar o) 5
[y
| | .
cementite cémentite =
. ’ : 2 + perlite s ledébunte =
| perlite + ferrite | perlite + cementite + Wedbburite transformées E:
transiormée 8
| WG
C' i — p— l T
0,008 0,77 21 43 6,67 =
aciers hypoeutectoides|  aciers hypereulectoides “u caroone en masse
for-_ |- aciers fantes =
gl ) -
1. Diagramme fer-carbone (Fe-Fes;C ou fer-cémentite).
C.D.C.-G.M.
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Ce diagramme est trés utile pour comprendre les aciers, les fontes et les traitements
thermiques.

Il est limité a droite par la cémentite (6,67 %C, matériau fragile, cassant, trés dur) et fait
apparaitre les deux grandes familles de métaux ferreux les aciers (entre 0,008 et 2,1 %C) et les
fontes (de 2,1 % a 6,67 %C).

Ligne A; (727 ) : elle marque la fin de la transformation de la perlite, mixture de fer contenant
0,77 %C, en austénite ; au-dessus de 727 T la perlite n’existe plus.

Ligne As: elle précise la fin de la transformation de la ferrite en austénite la ferrite n’existe plus
au dessus de cette ligne.

Ligne Acm : elle indique la fin de la dissolution, aprés dissociation, de la cémentite dans
I'austénite lorsque celle-ci existe.

Symboles A, r, et c : ils sont normalisés, aux normes internationales. Le symbole A est utilisé

pour arrét, r pour refroidissement et ¢ pour chauffage.

Exemples : Ar; signifie passage de la ligne A; lors d'un refroidissement ; Acs; passage de As

lors d’un chauffage ; passage de Ay, lors d’un chauffage...

III — Aciers au carbone

Lorsque les refroidissements sont suffisamment lents, l'austénite se transforme d'abord en
ferrite qui, compte tenu des interstices plus petits de sa maille, ne peut pas absorber tous les
atomes de carbone libérés. En conséquence, au fur et a mesure que la température diminue,
une partie du carbone libéré se combine avec les atomes de fer pour produire de la cémentite.
Cette cémentite s'agglomeére avec la ferrite précédente pour donner la perlite. En fin de

refroidissement on peut obtenir trois cas d'aciers.

1. Acier eutectoide (0,77 %C)
Toute l'austénite initiale est précipitée en perlite : un seul constituant de base contenant
0,77 %C.

2. Aciers hypoeutectoides (0,008 a 0,77 %C)

Ce sont les plus utilisés industriellement ; ils ont deux constituants de base, la perlite et la
ferrite. Au refroidissement 'austénite se transforme d’'abord en perlite, mais comme il n'y a pas
assez d’atomes de carbone pour n’obtenir que de la perlite, il reste toujours une certaine

quantité de ferrite dont la proportion est fonction du pourcentage de carbone initial.

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 37



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

Exemples : un acier a 0,4 %C contient 45 % de perlite et 55 % de ferrite un acier a 0,6 %C

contient 79 % de perlite et 21 % de ferrite...

3. Aciers hypereutectoides (entre 0,77 et 2,11 %C)

lls ont deux constituants de base, la perlite et la cémentite. Tout le carbone initial ne pouvant
étre dissous et consommeé par la perlite, les atomes restants s'amalgament avec le fer pour
former de la cémentite, dans des proportions qui sont fonction du pourcentage de carbone

initial.

Exemples : un acier a 1,2 %C contient 6 % de cémentite et 94 % de perlite ; un acier a 1,4 %C

contient 9,5 % de cémentite et 90,5 % de perlite...

fery acier S S
austénite eutectoide &=
(x 400) (07 %C) /=

(x 300) /2

fer o
ferrite
(% 100)

perlite s
(grain de)

: perlite
(grain de)

acier hypoeuctectoide acier eutectoide acier hypereutectoide
(% C <07 %) (0,7 % C) (% C>0,7 %)

2. Microstructures des aciers en fonction du pourcentage de carbone (grossissement x 400).

IV - Traitements thermiques dans la masse

La structure et les propriétés mécaniques (R;, Re, H, A%, K) des aciers peuvent étre modifiées
par un chauffage suivi d'un refroidissement a durée contrélée. Ce sont les traitements
thermiques dans la masse trempes, revenus et recuits. Les transformations sont effectuées

pres des lignes A;, As et A, du diagramme fer carbone.
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[T

3. Dans le cas des traitements thermiques dans la masse (trempe, revenu,

recuit...), le traitement évolue de la surface jusqu’au coeur de la piéce.

M\ température (°G) 2

5 i L= g
Iraitements d*homonénéisation / y
1100 s

-h_______q__h austénite v
912 “:;?“‘“» "EE'H

1145

austénite + cementite

I. farrite H‘-xf}'mmﬂs/
i |Ir + austenit E":f - 797

| igne A, zong des revenus usuels
|| globularisation
|

zone de recristallization
et de relaxation

4. Traitements thermiques des aciers et diagramme fer carbone ou fer cémentite (Fe — FesC).

1. Trempe, ou durcissement par trempe

a) Principe

Lorsque la vitesse de refroidissement est suffisamment rapide les atomes de carbone n’ont plus
le temps de diffuser et les transformations décrites dans les paragraphes précédents n'ont plus
le temps de se réaliser.

L'austénite n'a plus le temps de perdre son carbone et ne peut se transformer ni en ferrite ni en
perlite. La solution de fer obtenue, sursaturée en carbone, est appelée martensite ; elle est trés

dure, HB =750, et trés fragile). C'est le constituant de base des aciers trempés.

Procédé : on chauffe la piéce jusqu'a température d'austénitisation suivi d'un maintien en
température afin d’homogénéiser la structure, puis on refroidit rapidement (eau, huile...).
La transformation de toute l'austénite en martensite n'est possible que si la vitesse de

refroidissement est suffisamment rapide.
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Dans le cas contraire il y a formation d autres constituants plus tendres : bainite, perlite...

Propriétés : elle augmente R;, R, et H mais
diminue K et A %. Elle amene aussi I'apparition
de tensions internes génératrices de criques et

de déformations.

5. Evolution des caractéristiques aprés trempe

ou revenu.
austénile
E——
Y Y ¥ Y ¥ ¥
| refroidissement | | refroidissament | | refroidissemeant refroidissement | | refroidissement refroigissement
| et | moyennament fent #agé mayannamant rapida Tapide trés rapide
! 100° Giheure 100 *C/minute {trait. isotherme) 200 =Clseconda 500 “Crseconde = & 500 “C/seconde
| ] e wal froide | pau glacée
perlite perlite line hainite hainite i martensite | martensite
A 0ros grain A [raing moyens supérieure inférieure +
HRC = 10 HRG = 20 4 = HRG = 80 HRC = 40 bainite | | HRGC=E0

atagae banitique a 'huile
- e
recuit normalisation trampes

6. Constituants des aciers suivant la vitesse de refroidissement cas de I'acier eutectoide a 0,77 % C.

Hypertrempe : elle se produit chaque fois que la température de trempe est trop élevée. La
conséquence est la persistance, apres refroidissement, d'une grande quantité d'austénite

résiduelle adoucissant I'acier.

b) Trempes étagées
Si une trempe classique, refroidissement en une seule opération, est trop brutale (risques de
déformations et de fissurations des pieces) on pratique une trempe étagée avec refroidissement

en plusieurs étapes. Les trempes étagées martensitique et bainitique sont les plus utilisées.
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¢) Recommandations pour la conception des piéces tr empées
Eviter les arétes vives, les brusques variations d'épaisseurs ou de sections (a l'origine de
contraintes résiduelles, criques, fissures...). Ne pas perdre de vue que la transformation de

I'austénite en martensite s’accompagne d’un accroissement de volume de 4 %.

d) Trempabilité

age 20 mi 30 min
- |
JEm———] - G|
.F [z /,;_{/ TITTEE l
dprouvette 1 2
sortie dufour |4 Ry b '
gostY NG g 2 "
B o0 méplat meulé
face-refroidie [ [ ) - aprés trempe
[ ™. [ il Y : / i
: | =] =
gcran ¥ \\ g o M %
5‘ = \ g i r=] # v
FEEETT] A, | T i .
jrdeau - 0
50 &
be caliore F P4 g
¥ ) --//x\g x
i b y, », v S } P
A i
/ A
_— e , je
urés d'arrosana - 10 min / empreintes de durete (HRC) e

7. Essai Jominy de trempabilité. NE EN ISO 642. 8. Eprouvette Jominy avec préparation et
mesures, aprés trempe.

Elle est mesurée par I'essai normalisé Jominy.
Lorsque les pieéces sont massives elles sont difficiles a refroidir rapidement dans leur totalité.

L'intérieur de la piéce, refroidi en dernier, plus lentement, est le plus difficile a tremper. Un acier

a une bonne trempabilité s'il permet la trempe, méme a coeur, des pieces massives.

. Ngperirenpg

rgitenaiis

__mantonsiiz ) bt

parlite

9. Nature des constituants d’'une piéce massive dans le cas d’une pénétration de trempe difficile.

Cas des aciers au carbone non alliés, de type C ou  XC : leur trempabilité varie du médiocre

au mauvais si le pourcentage de carbone (%C) diminue.
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Entre 0,4 et 0,7 %C la pénétration de la trempe se limite a une profondeur de 20 mm environ.

Ceux au-dessous de 0,35 %C ne sont pas considérés comme trempables.

Les pourcentages les plus favorables, de 0,35 a 0,7 %C, permettent une certaine dureté tout en
conservant une ductilité et une résilience acceptables. Au-dessus de 0,7 %C les aciers, assez
délicats a mettre en oeuvre, sont moins utilisés. Les refroidissements rapides créent des
contraintes internes trés élevées, causes de criques, fissurations et déformations.

Les aciers XC sont plutét utilisés pour des piéces « petites », de faibles volumes, ou minces.

Cas des aciers alliés : leur trempabilité est nettement supérieure aux précédents. Les
éléments d'addition permettent, a résultat égal, de diminuer notablement les vitesses de
refroidissement (vitesses critiques de trempe). Cette propriété favorise la pénétration de la
trempe en profondeur. De plus, aprés un revenu, ces aciers peuvent avoir une bonne résilience,
ce qui est impossible avec les aciers au carbone (de type C ou XC...).

Les éléments d'addition qui augmentent le plus la trempabilité sont : le bore, le manganése, le

molybdéne, le chrome, le silicium, et le nickel.

R N

1 . —— 3GNICTMD16 (35 NCD &)
I -H-\‘ ..T:T\-_ o = j ==
B QGG 1100 C B TS
40 HH""-h__,_ &
| =Ll R |
an
"
\'\.
20

distanca Jomimy

NalvaIse i la faca refroidia
ampabilit imm)
.;.'

0 10 0 a0 a0 50 B0 70

L |

10. Courbes de trempabilité de quelques aciers.

2. Revenu
a) Principe
Apreés trempe, la martensite, trés dure et trés fragile, est pratiquement inutilisable en I'état, Afin
de corriger I'effet de fragilisation, tout en conservant un bon ensemble de caractéristiques (R;,

Re, H), on pratique un revenu.
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Procédé : il s'applique aux piéces trempées et
consiste en un chauffage, a température The
inférieure a 700 <€, suivi dun maintien en
température pour homogénéiser la structure, puis
d'un refroidissement lent et controlé. Le
traitement permet d’amener les caractéristiqgues

mécaniques au niveau souhaité.

Propriétés : augmentation de K et de A%;

atténuation des contraintes internes. °0)

Inconvénients: diminution de H, de R, et R.. Les 200 400 600

résultats dépendent essentiellement de Ia

température de réchauffage. 11. Evolution typique des caractéristiques
mécaniques en fonction de la température

de revenu.

b) Principaux revenus

Un réchauffage jusqu'a 220 T élimine les contraint es internes et est pratiqguement sans effet

sur la dureté. Un accroissement de la température aménera un adoucissement de plus en plus

grand du métal, une dureté plus basse et une plus grande ductilité. Les températures de revenu

les plus usuelles sont comprises entre 500 et 675 °C.

austénite
. larr;;:rz’:::f:zﬂﬁqua —s—  détruit les effets delatrempe recuits
rechaiffage | perlite giobulaire
refroidissement rapide 990 = 1= 67570 hanne usinabitité
{trampe) 1 revenus
c usuels
réchauffage
et Egﬂ U e perlite fine
[ . revenus
rédchautfage
martensite instable DOl pe 4%} S perlite trés fine
dure, fragila :
* revenus
rechautiane - de détente
T0=<T=220°C Wiriesiy Al (cas des outils
| coupants)

12. Structure schématique des aciers aprées trempe et revenu.
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3. Recuit

a) Principe

Son effet est inverse de celui de la trempe. Le métal est amené au maximum de ses
caractéristiques de ductilité : A% et K maximales, R, et H minimales. La structure obtenue,
perlite et ferrite, présente une meilleure usinabilité.

Procédé : Le procédé consiste en un chauffage au-dessus de la température d’austénitisation
suivi d'un maintien en température pour homogénéiser la structure, puis d'un refroidissement

lent.

b) Différents recuits

= Recuit d’homogénéisation : il détruit 'hétérogénéité chimique des aciers bruts de coulée.

= Recuit de régénération il affine et uniformise le grain du métal.

= Recuit de détente il fait disparaitre les contraintes internes aprés moulage ou soudage.

= Recuit de recristallisation : pour les aciers forgés ou écrouis.

= Recuit complet : il facilite I'usinage et la déformation a froid en faisant disparaitre les
constituants les plus durs.

Sur le plan industriel une méme opération de recuit peut englober les caractéristiques des cing

cas précédents.

V - Influence des éléments d’addition

Ajoutés en quantité suffisante, ils augmentent plus ou moins fortement la trempabilité et ont
également une influence sur les caractéristiques mécaniques (R, H, A%, K), la résistance a la
corrosion, la soudabilité, la coulabilité, la forgeabilité, I'usinabilité, le magnétisme...
La solubilité, pourcentage de dissolution admissible, dépend de la structure du fer.

Symboles métallurgiques pages 10.

Aluminium : désoxydant, il diminue le grain et Nickel: renforce la résistance des aciers non trempés ou

augmente légérement la trempabilité.

Il est 'élément d’addition des aciers de nitruration.
Bore : améliore la trempabilité des aciers a
pourcentage de carbone faible et moyen.
Chrome: élément qui augmente le plus la
résistance a la corrosion et a I'oxydation.

Cobalt: permet une grande dureté a chaud par
durcissement de la ferrite.

Manganese : neutralise la fragilité engendrée
parles sulfures et augmente fortement Ila
trempabilité.

Molybdéne : augmente fortement la trempabilité,
favorise un grain plus fin, neutralise en partie la
fragilit¢ due a la trempe, augmente la résistance
et la dureté a chaud, la résistance a l'abrasion, la
résistance a la corrosion des aciers inoxydables.

recuits, rend plus résilients les aciers ferritiques-perlitiques,
surtout aux basses températures, rend austénitiques les aciers
ayant un pourcentage de chrome élevé.

Phosphore :  renforce la résistance des aciers a bas
pourcentage de carbone.

Plomb : (0,15 a 0,35%): améliore l'usinabilité.

Silicium : utilisé comme désoxydant, c’est 'élément d’alliage
des aciers évocation électrique (diminution du magnétisme). Il
améliore la résistance des aciers faiblement alliés et la
trempabilité des aciers sans trace de graphite.
Soufre considéré en général comme une
(formation de sulfure de fer entrainant des ruptures).
Tungsténe : entraine la formation de particules trés dures et
trés résistantes a l'abrasion (aciers a outil) et améliore lu
dureté et la résistance a température élevée. Vanadium :
favorise un grain plus fin, augmente la trempabilité, s’'oppose
fortement a la détrempe pendant le revenu.

impureté
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Influence des principaux éléments d'addition sur les caractéristiques des aciers
= = solubilité
= =
@ & =53 T _ 8
S = | B 2|8 S
" szl |2 BlE|s|e g |=5
élement s|1S|E|= A 28| 2|3 = £ ‘== |dansle dans le
s Bl Elal=I =121 28]| 8|8 |82 e fery
= = = : = = L= o &8s o %
S| E|5 | 8laes|A%| kK | 3| & | E| E [B|(en%) (en %)
chrome 120
Cr ++4 + +4 — + = — + ++ [0.a] 20i05C
cobalt Co | — [+++ + + + | % 75 co
manganése | Mn |+++| ++ =+ + |+ | + | + 3 o0
3
ol ne -
molybde Mo [+++| + ++| + | + | + | + + | 35 | . gavec 03¢
nickel Ni [++ ] + ) I [ + ==+ 10 o
phosphore P | + | ++ + | - E 2.8 05
= . 2
silicium - - — _ _
il pasl i ¥ 185 | . 9avec035¢C
titane i 0.75
Ti | ++ Es - + + + ] 1 avec £ 0.2 C
tungsténs e - + | + | + ++ | + 33 6
’ i 11si025C
vanadium v o4+ + | == | + + I + i o0 .1
| | 4si02C
+++ : trés favorable ++ : assez favorable + : favorable —:négative —— . trés négative
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ACIERS
ET FONTES

OBJECTIFS
® Indiguer et décrire les principales familles d’aciers et de fontes.

®  Retenir les désignations et les principales nuances normalisées
(AFNOR).

Les aciers sont des matériaux contenant en masse plus de fer que tout autre élément et dont la
teneur en carbone est inférieure a 2 % (ou 2,1 %), limite courante les séparant des fontes. La
normalisation (NF EN 10020) retient trois familles principales d’'aciers les aciers non alliés
(aucun élément d'alliage ne dépasse 0,6 % ; sauf 1,65 % pour Mn), les aciers inoxydables

(10,5% de chrome minimum et 1,2 % de carbone maxi) et les autres aciers alliés.

De prix compétitif, mieux adaptées au moulage que les aciers, du fait d'une plus grande fluidité

a chaud et de températures de fusion inférieures (=~ 1200 T contre 1500 ), les fontes sont

régulierement utilisées. L'ordre des paragraphes prend en compte la désignation des

matériaux.

I - Aciers non alliés (« Aciers au carbone »)

1. Aciers non alliés d’'usage général (S, E, etc.)
Caractérisés par une faible teneur en carbone, ce sont les plus utilisés. lls existent dans des
qualités diverses (JR, JO, J2, K2...) et des variantes réservées a des usages particuliers

(moulage, soudage...).
Propriétés spécifiées : ténacité, formabilité, grosseur de grain...

La plupart sont disponibles sous forme de laminés marchands (profilés, poutrelles, barres,
téles...) aux dimensions normalisées. Certains sont proposés en semi-fini :
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prélaqués, galvanisés, nervurés, ondulés, etc. Normes : NF EN 10027 A02-005-3, etc.

profilés pleins profilés creux

hobine

LR
,‘_ toles

TIT I

1. Laminés marchands.

Applications (construction soudée, formage a froid ou a chaud, emboutissage, étirage,
laminage, pliage...): carrosseries, fers et profilés pour le batiment, construction navale, plate-
forme pétroliere, trains, chaudronnerie, ameublement, électroménager, biens de

consommation...

a) Désignation normalisée

Lettre (S, E, etc.) suivie de la limite élastique

a la traction R. en MPa ou N/mm?. S'il s’agit d’un acier moulé la désignation est précédée de la
lettre G.

Exemple : GE 335, GS 235, etc.

b) Principales nuances normalisées
Remarques : les valeurs de R,, Re, A % et KV indiquées varient d'une qualité a l'autre,

dépendent des procédés de fabrication, des traitements, des épaisseurs d'un produit a I'autre.

wonwses | GS 355 NL__

. P ite) AA A |
acier moulé (51 nécessaire | Taicaon
complémantaire
S aclers de canstruction F = forgeage

E aciers de construction mecanigue| | [N = normalisé
P aciers pour appareilsa prassion M= laminage
B aclers & béton 0= trempé et
H produits plats pour farmage revenu
gic. L =basse
temperature

elc.

limite élastique R, en N/mm?
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2. Désignations des aciers au carbone.

Principaux aciers non alliés (1 Mpa = 1 N/mm?)

R R : Ky

nuances A

normalisées MPa NP2 A% {J) mini
aciers de construction

S185(A33) |290a54011754185) 8418 |

5235 (E 24} 32[]351Di1?53235 15426 J 23227

[
S275(E28) | 380 a5R0j2054 275 12422 | 23427

5355(E36) |4504 6802754 355| 12422 | 23440

aciers de construction mécanique

E 293 (A 50) 440&650%2253295 10420 | 27439
|

E335 (ABD) (54047701 2554335 6416 | 27438

E360(ATD) |B40A000{285a 360 3411 | 27439

pour cémentation

C20C (¥C18) (4702 6E0[200 4 340( 204 22 30

pour frempe + reveny et pour forgeage

C25(XC 25) (500a700{320a2370| 194 21 45

£ 30 (X0 30) (5504 75013504 400( 184 20 40

C 35 (XC 28) (600 & 7803804430 17419 35

G40 (XC42) [630aBO0|4002460( 16318 30

C 45 (X0 48) |650aBE0{430a490| 14416 25

£ 50 (XC 50) |700A200{4604520| 13415 -

C 55 (XC B5) [750 2 950|490 4 550| 12414 -

C 60 (XC 60) (800 &580(5204580) 11413 -

pour trempe superficielle

G40

(XC 42 TS) duraté de la couche trempée = 55 HR,,

3. Exemple d’objets utilisant des aciers
au carbone.

2. Aciers spéciaux, non alliés, de type C

|

(Entre parenthéses ancienne désignation).

Destinés aux traitements thermiques (trempe, cémentation) des piéces petites ou moyennes, ils

sont caractérisés par un ajustement précis de leur composition, une plus grande pureté et des

éléments d'addition en trés faible quantité (Mn <1 % ; Cr + Ni + Mo < 0,63 %).

C.D.C.-G.M.
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a) Désignation
Lettre C suivie du pourcentage de carbone multiplié par 100 plus au besoin des indications

complémentaires (E = teneur en souffre, C = formage a froid, S = ressort, D = tréfilage...).
Exemple : GC 35 E (0,35 % de carbone, G = acier moulé, E = teneur maxi en souffre).
b) Principales nuances normalisées

Les caractéristiques mécaniques varient selon les traitements et les dimensions (voir tableau p.
47).

B Aciers a faible teneur en carbone (< 0,3 %) : ils sont réservés a la cémentation et aux

traitements de surface (catégorie des aciers “doux “).

B Aciers a teneur moyenne en carbone (0,3 a 0,5 %) : ils sont utilisés pour les trempes et
les revenus, dans le cas d'applications exigeant une plus grande résistance et une certaine

tenue a l'usure (catégorie des aciers” mi-dur “).

Applications : piéces moulées et forgées, arbres, axes, engrenages, visserie...

®  Aciers a haute teneur en carbone (> 0,5 %) : ils sont employés pour des applications
exigeant : grandes duretés, hautes résistances, tenue a l'usure. lls ont tendance au
gauchissement et aux déformations apres trempe. lls perdent leurs propriétés aux hautes
températures. Ne durcissant pas en profondeur ils sont surtout utilisés pour des piéces

« petites » en volume, ou minces.

Exemples de nuances : C55 (XC55);C60;C65;C70;C 80 (XC80).

Applications : piéces forgées, ressorts, lames, rasoirs, forets, matrices...

II - Aciers faiblement alliés, pour haute résistance

Pour ces aciers, aucun élément d'addition ne dépasse 5 % en masse (Mn 1 %). lls sont choisis

chaque fois qu’une haute résistance est exigée. lls sont utilisés en I'état ou avec traitement.
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1. Désignation normalisée

Pourcentage de carbone multiplié par 100,

aciers G 3_5 M 1_5_ s

falblement alllés
A1 & ) " 2 | acier moulé A A A s
éléments d’addition classés en ordre (3] nécassaire)
% de carbong
multiplie par 100
principaus dldments @ addition

suivi des symboles chimiques des principaux

décroissent. Puis, dans le méme ordre, les

pourcentages de ces mémes éléments

(dans V'ordre)
multipliés par 4, 10, 100 ou 1000 (voir détails .'Tf'-luiqu:f;;'..j.‘f.e' alérments d'addition |
figure 4), plus au besoin des indications T %10 100 %1000
complémentaires. Cr. Co Al, Be, Gu e, N B
. M, Ni Mao, Nb, Pb ;
Exemple : G 35 NiCrMo 16 (0,35 % de carbone ; Si W Ta, Ti, W, Zr

4 % de nickel et des traces < 1% de chrome et

de molybdéne, G acier moulé). 4. Désignation des aciers faiblement alliés.

2. Aciers de cémentation (% C < 0,2 %)
En plus de la cémentation, ils peuvent recevoir une trempe dans la masse : trempabilité

fonction de la composition (Voir cémentation, chapitre 7 : Traitements de surface).

Classement, par résistances « sous-couche » croissantes : 10NiCr6, (20NiCrMo2-13NiCr14),
(20NiCrMo7-20NiCrMo2), (16NiCrMo13—-25MnCr5-20NiCr6).

10NiCr6 est un acier doux comparable a la nuance C22 mais en plus résilient.

3. Aciers pour trempe dans la masse
Ils permettent la trempe en profondeur des pieces massives, et sont beaucoup plus performants

gue les aciers C.

Classement par résistances croissantes possibles : 28Mn6, (20MnCr5—-38Cr2—-46Cr2—20NiCr6—
20CrMo4), (41Cr4—30NiCr11-34CrMo4-41CrAlMo7) — (55Si7-45SiCrMo6), (42CrMo4-51CrVv4
—50CrMo4), (34CrNiMo6-31CrMo12-3CrNiMo8-36NiCrMo16).

Remarques : 20Mn5 est un acier mi-doux semblable au C25 en plus trempant. L'acier pour
roulements 100Cr6 existe dans les variantes 100CrMn6, 100CrMo7.2, 100CrMnMo8, etc.
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Principaux aciers faiblement alliés — NF EN 10083-2....
T caractéristigues k= @
mecaniques (1 daN‘mm?2 = 10 MPa) % Lm 'é_ exemple dutilisation
= = 18/ 3 | 8 |
§ | dosoetion | onation | (datumend)|ganimmd)| 4% |(qaverd)|| E | B e
3§ Cr2 3802 BO-95 | 35-56 |14-17 | 35§ + [P-M
2 46 Cr2 4202 65-110 | 40-65 |12-75| 35 + |P-M
=) M Crd MC4 T0-110 | 46-70 12-15 4 ++ P-M =
S | o4 4204 B0-120 | 56-80 |11-14| 35 ++ (P-M i
100 Cr 6 100C 6 B5-125 | 55-85 |10-13]| 35 ++ [P-M | i HRo =62
E 10 i Gr5-4 10 NG E f0-115 | 42-62 10-12 E-10 |e 3 P &
% 20 NiCr6 20NCE 70-110 | 70-95 |8-10 6-8 (@ ++ | P % i
3 | 13micre 14NG 11 g0-145 | 65-90 [g-10 | 7-8 [e] + | m = 'g
= 30 Ni Gr 11 SO NG 11 TO-110 45-70 1216 7 - M
20N CrMoG-4 | 18 MNCDE-4 E0-150 | TO-90 g-10 $-6 ® 4 G B |
= 20NiGr Mo 2-2 | 20MCD 2 75-155 | BO-95 -1 §-7 ++ | M
E-i- 16 Ni Cr Mo 13 16 NCD 13 85-155 | 65-85 |[6-11 §-7 o [ M
‘E 34 Cr Ni Mo B 35 NCD 6 80-140 | &0-100 |9-13 45 e+ | G i
= | sENicemots | asncois | 100-145 | Bo-105 |e-1 45 sl G | trampabla & Vair o0
30CrNi Mo B A0 CND B 0-145 | 70-105 [9-12 45 ddt+ G
A1 CrMo 12 ncoi2 80-130 | 70-80 (1012 4.8 #++| G pour nitruration
E E 200r Mo 4 25CD 4 GO-100 | 40-70 12-16 45 o 4+ (M soudahilite
=
S2 | 34CrMod 35004 765-120 | 45-8B5 [11-15| 45 4 77
& E 42 Cr Mo 4 2004 75-130 | 50-00 10-14 3.5 +++
50 Cr o 4 S0COD 4 80-130 | 55-80 3-13 3 4=
51Crvd 5OV 4 70-120 | GD-80 |&-14 2 FhE
41 CrA Mo 70| 40CADE12)  B0-120 | GO-EO 10-14 3 (M paur nitruration -
% ; 28 Mn & 20 M B 50- 75 35-45 19-21 4 P soudabilite -
% 20 Mn Cr 5-3 20MEC 5 an-150 | 75-95 8-9 4-5 II +
% 55 5i 7 BRET T0-170 | 80-130 |&-13 | 4 ++ | P
= 455 CrMe B 45 5C0 6 85-185 [ G0-140 |6-13 | & +++ | P-M
13Mn 54 13 MF 4 7B-118| 5¢ |3 | 4 i
35Mn 56 35 MF & 85- 108 74 g 3.5 decolletage
+ : II Igertsefﬂ rte I engrenage o pigees de frottement
++ moyenne .+ arbres, axes, tiges, leviers, fusées 7 pigces d'usures
B pe?it; “”"'tﬁﬁz_ - ) i boulonnerie haute résistance i pleces de sé-:_urité, résistance aux chocs
M - moyenng (2 = 100) i roulements i basses températures
G grosse  (i@==200) ) rassorts pour trempe superficielle
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III - Aciers fortement alliés

Ils sont destinés a des usages particuliers (inoxydable...). Pour ces aciers au moins un élément

d’addition dépasse la teneur de 5 % en masse.

1. Désignation
Lettre X, symbolisant la famille, suivie des
les aciers

mémes indications que pour

faiblement alliés. Seule différence : pas de
coefficient multiplicateur pour le pourcentage
des éléments d’addition (ni 10, ni 4, ...).

Exemple : GX 6CrNiTi 18-11 (0,06 %C ; 18 %
de chrome ; 11 % de nickel et des traces de

titane (< 1%), G pour acier moulé).

_ aciers

fortemen; E !E CrN iTi 1 8'1 1

. allies

T

G pour acier moulé
(si nécessaire)

lettre symbolisant
la catégorie

% de carbone multiplié par 100
principaux éléments d’addition (dans l'ordre)

2. Aciers inoxydables

5. Désignation des aciers fortement alliés.

Famille trés importante, caractérisée par une grande résistance a la corrosion, a I'oxydation a

chaud, au fluage et subdivisée suivant la teneur en nickel (2,5 %).

o oL Aciers inoxydables — extrail NF EN 10088 |
a) Aciers inoxydables austénitiques -
. _ nuances Reg 2 R, A% Y|
Ces aciers, les plus utilisés, sont les plus (dablmm?) | dahlimm?) § i
résistants a la corrosion (Ni 7 %). [&tat adouei) ferritigues
Leurs caractéristiques sont : tenue aux tem- K202 25-28 | 4560 | 20 =
KECri3 22-24 | 40-63 20 =
pératures élevées et a I'écaillage ; ductilité (A % XBCr17 24-26 | 40-63 20 -
X6CrMo17-1 26-28 | 45-66 18 -
élevé) ; résilience ; faciles a forger et a souder ; =
) g {etat adouci) austénitiques
usinabilité mediocre. lls peuvent étre durcis par XOCNiI19-11 1822 | 4668 | 45 90
corroyage (écrouissage) mais pas par trempe. X5CrNit8-10 | 19-23 | 50-75 | 43 90
XECNITIIE-10 19-22 | 50-72 40 a0
Leur degré de dilatation est élevé et leur | XSCrNiMo17-12-2 | 20-24 | 50-70 | 40 a0
e _ XBCINIMaTI7-12-2 20-24 | 50-70 | 40 90
conductibilité thermique assez basse. |X2CrhliMoN17-13-5 27-28 | 58-80 | 35 | 90
Nombreuses nuances. (état traité) martensitiques
it i ; ; X12Cr13 40-45 | 55-85 15 25
Applications  (chimie, alimentaire, transports, Xa00r13 4560 | 65-05 2 20
nucléaire...) : piéces embouties, chaudronnées 30613 60-65 | 80-100 | 10 20
). P ’ ’ KICrNiMo13-4 B5-80 | 7&-110 12 50
cuves, réservoirs, armatures, conduites, vannes, (état traité) durcls par précipitations
visserie, ... XSCHNICUND16-4 | 79 |96-116 | 12 | 40
ASCrNIMoCulbi4-5) 88 | 98-120 | 10 40
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b) Aciers inoxydables ferritiques

Ils sont toujours ductiles, ne durcissent ni par trempe (C < 0,08 %) ni par écrouissage : ils sont
faciles a étirer, former, plier, forger, rouler (Ni < 1 %).

Propriétés : les plus économiques, usinabilité médiocre, soudabilité moyenne ; peu résilients et
faible résistance a la rupture (R;) sous températures élevées.

Applications : équipements ménagers, décoration intérieure, automobiles, mobiliers...

c) Aciers inoxydables martensitiques (0,08 <C<1 %)

Résistent aux chocs, durcissent par trempe, sont soudables a chaud, faciles a forger, ont une
bonne usinabilité et de bonnes caractéristiques mécaniques a température élevée (Ni < 7 %), et
résistent moins a la corrosion que les précédents.

X30Cr13 existe en X12Cr13, X20Cr13, X39Cr13, X46Crl13 et X12CrS13.

Applications : composants divers (toutes industries), couteaux, ressorts...

d) Aciers inoxydables a durcissement par précipitation

Comme les martensitiques en plus résistants a la corrosion.

3. Autres familles

= Aciers a outils : aciers rapides ; exemples : X160CrMoV12 (Z160CDV12) ; HS 6-5-3-8.

= Aciers réfractaires : pour hautes températures ; exemples : X12NiCrSi35-16, X8CrNi25-11
(austénitiques) ; X10CrAISi13, X18CrN28 (ferritiques)...

» Aciers Maraging : trés hautes résistances pour 'aéronautique, R, proche de 200 daN/mm? ;
exemple : X2NiCoMo18 (Z2NKD18).

= Aciers Hadfields : au manganése ; trés grande résistance a l'usure la dureté superficielle
peut atteindre 500 HB sous l'effet des chocs ; exemple X120Mn12 (Z120M12).

= Aciers pour roulements, pour appareils a pression...

IV - Fontes

Leur grande coulabilité permet d’obtenir des piéces de fonderie aux formes complexes.
A cause du pourcentage élevé de carbone qu’elles contiennent, entre 2 et 4 %, elles sont en
général assez fragiles, peu ductiles (inadaptées aux déformations a froid : forgeage,

laminage...) et difficilement soudables.
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fTEEEn Y meeeie

o

EN-GJS-400-18

H, réelstance
& 2 ruplure
par fraction
{en Wimm?
g MAFa)

6. Désignation des fontes NF EN 1560.

1. Fontes a graphite lamellaire EN-GJL (ex. « FGL » )

Les plus économiques, les plus utilisées, ce sont les fontes de moulage par excellence. Le
carbone se présente sous forme de fines lamelles de graphite qui lui donne une couleur
« grise ».

Propriétés : bonne coulabilité ; bonne usinabilité grande résistance en compression et grandes
capacités d'amortissement des vibrations. Norme NF EN 1561.

Applications : béatis de machine, supports, carters, blocs-moteurs...

2. Fontes a graphite sphéroidal EN-GJS (ex. « FGS » )

Ce sont les plus utilisées aprées les fontes a graphite lamellaire, obtenues par addition de petites
guantités de magnésium juste avant moulage ; le graphite s’agglomere pendant le traitement
sous forme de nodules ou sphéres. Norme NF EN 1563.

Propriétés : ductilité, résilience et usinabilité.

Applications : vilebrequins, arbres de transmission, piéces de voirie, tuyauteries...

3. Fontes malléables EN-GIMW et GIMB (ex « FMB et F MN »)

Elles sont obtenues par malléabilisation de la fonte blanche (paragraphe 4) — sorte de recuit —
et ont des propriétés mécaniques voisines de celles de I'acier. Elles peuvent étre moulées en
faibles épaisseurs et sont facilement usinables.

Applications : carters, boitiers... NF EN 1562.

7. Microstructures des fontes usuelles.
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4., Autres familles

Fontes blanches (FB) : a base de perlite et de ciicbaics
. . N désignation Ra Ry E HE
cémentite (carbures Fe3C), elles sont trés normalisée  |shimndilgsind)| (6Pe) | durete A%
dures, fragiles, résistantes aux frottements, a fontes & graphite lamellaire
labrasion et aux températures élevées. |EN-GJL 150 10 15 B0 | 160 | 0.8
Difficiles & usiner, les applications sont limitées. | EN-GJL 200 13| 20 (100 | 190| a
Fontes alliées: elles peuvent étre a graphite S SA0 7l & T e Bl
) o EM-GJL 300 20 30 | 120 | 230
lamellaire, sphéroidal ou blanches (EN-GJN) et EN-GJL 350 o3| 35 | 130 | 280
sont destinées a des usages particuliers. | EN-GJL 400 26 | 40 | 140 | 290
Principaux éléments d’addition : nickel, cuivre, fantes & graphite spheroidal
N . EN-GJS 400-15] 25 40 165 170 | 15
chrome, molybdéne et vanadium.
. . _ EN-GJS 500-7 32 50 f 210 7
Ces éléments controlent plus ou moins la for- EN-GJS 600-3 a7 | s0 | 168 | 230 3
mation du graphite et développent des proprié- | EN-GJS 700-2 42 | 70 260 2
tés particu”éres_ EN-GJS 800-2 48 a0 300 2
EN-GJS 900-2 60 40 170 330 2
Fontes alliées
Blaments propridtés _———— Oncee weilienine
d'addition iglrice:| HE A carax:igrisliques GJMW 360-12 19 38 A 200 12
Ni - Mo s |20 G GJMW 400-10 2 | 40 220
Gr 350 TEsishance mecamqus
- T fetance A Fore GIMW 450-7 | 26 | 45 220
GL (Ho) martensita 500 < |capacits d'amortssament ki EN-
ou T -
&S ,:‘I,'SS,"[E‘:} wtate | o0 1225 i EF;}?&W hautes GIMB3s0-10 | 20 | 35 150 | 10
at hasges larnperatures
ST IR e GIMB3B0-18 | 25 | 38 150 | 18
fernite 110 bl el
S4- Mo 340 et déformations aT<C A~ GJMB 450-6 a7 | 45 170 180 6
Ni-Cr | carures 145 résistance 4 Iabrasion
GUN [ouCr ity amny | RIS | gy el & [mydation I GJMB 550-4 34 | 55 210 4
{+FBu} L tarrite 200 régistance aux lempératures GJMB 650-2 43 65 240 2
(28434 %) | Eleées gt 4 la cosrogion <
fantes B
« 1" fusion » far + carbang + shlicium
l__ R —
mnj{ms | e e )
fontes blanches  carbans fontes -
EN-GIN (0UFB) | sous frme o cartuns 4 graphite saus forma e raph
[raitement thermigue Iraitzenent du mital T
l i ['itat zalide 4 ['¢tat liguige * ______
!
fomtes malkdables fontes & graphite sphédraldal fontes 4 graphile lamaltire
EN-BIMW EN-GJS EN-GJL
EN-GJME « fontes ductiles ou FES » w qrises ou FEL »
NF EN 1562 NF EN 1563 NF EN 1561
farmifle des fontes & praphife noduiins
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Module 22 — TFM.

Matériaux et traitements

Principales fontes : teneur en %

eléments fontes a graphite fontes a graphite fontes malléables fontes blanches
lamellaire sphéroidal fontes a i fontes
(teneur en %) ontes a coeur noir ontes a coeur (EN-GIN)
(EN-GJL) (EN-GJS) (EN-GJMB) blanc (EN-GJMW)
carbone 25-40 30-40 2-28 27-32 18-3,6
silicium 1,0-4,0 18-28 09-17 06-0,9 0,3-2,6
manganése 02-1,0 0,1-1,0 0,25-0,65 0,2-0,45 02-15
soufre 0,02-0/1 <0,03 0,06 -0,25 0,08-0,2 0,06 -0,2
phosphore 0,04-1,0 <0,10 0,08 -0,25 0,05-0,2 0,06 -0,18
structure — ferrite — ferrite ferite ferrite — perlite
dominante — perlite +ferrite — perlite +ferrite — cémentite
DRI : Eg:::tz +carbures : Eg:::tz :?earlrrilge . perlite pour la structure perlitique MP
martensite

arbre de transmission
et petits composants

roulements et
guidages lingaires

machines outils, instrumentation,
outillages, outils de coupe...

industries alimentaire et chimique,
ustensiles ménagers

aéronautique et espace
(est aussi le gros utilisateur d'aluminium)

transport. ..

8. Exemple d’objets utilisant des aciers faiblement et fortement alliés ainsi que des fontes alliées.
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