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Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

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 stagiaire doit utiliser les matériaux
metalliques et plastiques (nuances et demi-produits) courants du
commerce et déterminer le(s) traitement(s) approprié(s) en
fonction de I’'usage envisagé selon 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

e Alaide:
- de normes ;
- 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 procédés

Choix correct du Traitement envisagé

Souci du rapport qualité / prix

(a suivre)

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

PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT ATTENDU

A.  Décrire les procédés d’élaboration des
métaux et des principaux demi-produits
disponibles dans le commerce

B.  Utiliser les désignations normalisées des
métaux, maticre plastique et des demi-
produits

C.  Déterminer une nuance et un demi-produit
en fonction de I’application envisagée

D.  Déterminer un traitement thermique en
fonction des spécifications demandées

E.  Déterminer un traitement de surface en
fonction des spécifications demandées

F.  Décrire les procédés d’élaboration,
d’emploi et de mise en ceuvre des matiéres
plastiques et de leurs demi-produits
couramment disponibles dans le commerce

CRITERES PARTICULIERS DE
PERFORMANCE

Utilisation appropriée de la terminologie
Identification des propriétés physico-chimiques
des matériaux métalliques

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

Respect de la normalisation
A utiliser des désignations commerciales de
certains matériaux

Choix correct du matériau
Souci du rapport qualité / prix

Sélection du traitement thermique en fonction
d’une application donnée

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

Sélection du traitement de surface en fonction
d’une application donnée

Utilisation adéquate des plastiques
Connaissances suffisantes pour dialoguer avec
un spécialiste

C.D.C.-G.M.
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MATTRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAIRE, SAVOIR PERCEVOIR
OU SAVOIR ETRE JUGES PREALABLES AUX APPRENTISSAGES DIRECTEMENT
REQUIS POUR L’ATTEINTE DE L’OBJECTIF DE PREMIER NIVEAU, TELS QUE :

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

1. Identifier les propriétés physico-chimiques des métaux, alliages ferreux et non
ferreux.

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

2. Connaitre la symbolisation chimique et métallurgique.

Avant d’apprendre a déterminer une nuance et un demi-produit en fonction de I’application
envisagée (C) :

3. Identifier les propriétés mécaniques des matériaux.
4. Réaliser des essais mécaniques.
5. Identifier les critéres 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 piéces mécaniques.

7. Décrire les divers types de traitements thermiques en précisant pour chacun d’eux :
e les transformations métallurgiques provoquées.
e les conséquences sur les caractéristiques des métaux.
e les conditions de leur mise en ceuvre et du contréle des résultats obtenus.

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

8. Décrire les divers types de traitements de surface habituellement rencontrés dans
I’industrie de la mécanique.

9. Indiquer les conditions de leur mise en ceuvre et du contréle des résultats obtenus

10. Avoir des notions de corrosion en milieu industriel.

Avant d’apprendre a décrire les procédés d’élaboration, d’emploi et de mise en ceuvre des
matieres plastiques et de leurs demi-produits couramment disponibles dans le commerce. (F) :

11. Connaitre les propriétés physico-chimiques des plastiques.

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 4
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MATERIAUX.
GENERALITES

OBJECTIFS

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

® Indiquer les propriétés générales des deux principales familles
(métaux et matieres plastiques).

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

Les matériaux sont a la source de la technologie et du monde industriel. La réussite technique
et le succés commercial d’'un produit fabriqgué dépendent en grande partie du ou des matériaux
chaisis.

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 |:| métaux ferreux
(ua.) .
[:| métaux non ferreux
I:' matiéres plastiques
60 + alliages
de
cobalt
PTFE/ polyamide renforcé
50 +- téflon
nikel
et
alliages
40 + bronze .
polyamide
polyamide renforcé
polycarbonate PC
30+ aciers PPS renforcé
magnésium forte-ment
ot alliés
alliages (0o
20+ ABS / polyamide / acétate de
- cellulose / PMMA / POM / PET
zl rlc polyesters / époxy / MT
. cupro- e aciers
1 laiton - :
10 e aliages falblement PS / PVC / PE / PP / UE
alliés
i aciers au
1 ‘ fontes grises | carbone :E, 5,C, .. -

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

C.D.C.- G.M. Fabrication Mécanique 8
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meétalliques polyméres composites |

non 4 ;
ferreux e naturels synthetiques usuelles techniques
fer aluminium bois thermoplas- porcelaine structurales a matrice
figues (mécaniques) polymere
aciers cuivre laine terre-cuite
thermodur- fonctionnelles a matrice
fontes magnésium coton cissable gypse (électricité et métalique
electronique)
zinc soie élastomeres verre a matrice
céramigue
titane caoutchouc ciment ou minérale
_________ réfractaires
(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.

grains : monocristaux juxtaposés

/
f

-

empilements -

—_— AERERAEERAEE
‘ de mailles SRR grain 2
[ 1
, ;
| : 1
I -
= P A
< . :
L : H
e
.JF
f’! - S
/

maille élémentaire

(maille cubique centrée)

microstructure de la ferrite (fer pur)
(grossissement x 1000)

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 cbte a cbte, dont la forme, plus ou

moins réguliére, est polygonale. Cette structure cristalline est & 'origine de leurs propriétés, elle

influe sur les caractéristiques mécaniques et physiques.

Mailles : a

I'intérieur des grains, les atomes, en contact les uns avec les autres, disposés

régulierement, 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

P
1
v

type maille cubique centrée maille cubique a face centrée | maille hexagonale compacte
atomes (ions)

forme

dela

maille

volume occupé
par les atomes

V=0,68 a3
2 atomes par maille

V=0,74 b3
4 atomes par maille

V =0,74 vol. de la 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)
Ta, Ba, Ti (> 882 °C) ... Au, Pt, Sr... Ti (<882 °C)...
i haute résistance résiste au cisaillement fragile
BIBRIELS 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 °C et > 882 °C)...

C.D.C.-G.M.
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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 sy.mt.JoIe ’symbo!e densité corps sy.mt.JoIe ’symbo!e densité
chimique | métallurgique chimique métallurgique
aluminium Al A 2,7 manganese Mn M 72
béryllium Be Be 1,85 molybdéne 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 — 3,5 plomb Pb Pb 11,34
chrome Cr C 7.1 silicium Si S 24
cobalt Co K 89 soufre S F 21
cuivre Cu U 9 titane Ti T 45
étain Sn E 6a7.5 tungsténe w W 19,3
fer Fe Fe 78 vanadium \Y \Y 59
lithium Li L 0,534 zinc Zn YA 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 élastomeres).

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'hydrogéne H
e G i Tt g

| atomes de
carbone C

5. Polymére 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 matiere plastigue, comme le polyester par exemple, existe parfois dans

la forme thermoplastique et dans la forme thermodurcissable.

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

particuliéres. lls sont caractérisés par une trés grande élasticité.

III - Céramiques

Ni métalliques, ni polyméres, ce sont les matieres premiéres les plus abondantes de la crolte
terrestre et les matériaux les plus anciens utilisés par 'homme. Elles sont tres 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

carbone-graphite...

nuances matiéres premiéres exemples d’emploi
terre-cuite marnes, argiles tuiles, briques, horticulture, art
= faience argile, silice, quartz vaisselle, carrelage (mur), art
()
S produits grésés argile, kaolin, feldspath carrelage (sol)
[22] . 7 B ) i .
= argile réfractaire, silice, ciment, béton
8 réfractaires chamotte, alumine, magnésie brique pour four
o

produits frittés

grés cérame

argile, chamotte, silice

29 éviers, lavabos, baignoires
B E vitreuses argile, kaolin, feldspath, silice
55
porcelaine kaolin, argile, feldspath, quartz vaisselle, art, génie électrique
sodico-calcique vitres, flacons, ampoules
ili cristal . .
silice do de plomb vaisselle, art, optique
alumine (oxyde de plomb)
Verres oxydes borosilicate résistant aux chocs thermiques
chaux
magnésie aluminosilicate résistance & 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 électriqgue », soit structurales, a usage

mécanique ou thermomécanique.

Exemples : oxydes d’alumine (Al,O3), zircone (ZrO,), 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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écrans

thermiques

bindages|.

N
-

matériaux

_ | ferroélectriques

matériaux
et il composants
a l'usure outils :
T de coupe pour matériaux
i 7 moteurs isolants
A y 4 >
structurales

a usage mecanique <
et thermomeécanique

céramiques \ o

techniques

et électronique

fonctionnelles
a usage électrique |

suﬁports
de catalyseurs

systemes
magnétiques

matériaux

| piézoélectriques

semiconducteurs |

.| conducteurs

ioniques

{supraconducteurs|

IV - Matériaux composites

lls sont composés d’'un matériau de base (matrice ou liant: polymere, céramique ou métal)

6. Domaines d’application des céramiques techniques.

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

hétérogene) au contraire d’'un alliage (structure homogéne).

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

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

Composites a matrices polyméres : en
renfort, la fibre de verre, la plus économique,
est la plus utilisée. La fibre de carbone, plus
colteuse, est utilisée dans des applications
plus pointues : équipement sportifs de haut
niveau, aéronautique... Les fibres organiques

comme les aramides (kevlar) sont un

compromis entre les deux.

Fibres diametre Rr E
0,001 mm (da N'mm?) (da N'mm?)

verre E 3—20 250—350 7x103
carbone 7—10 250— 700 35x 103
I 12 270—350 11 x 108
(kevlar)

acier 13 420 20x 103
carbure de 3
silicium (Si C) 3—10 2100 43 x 10
alumine Al203 3—10 2100 50 x 103

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

C.D.C.-G.M.
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composites

.
|

| z :
: i céramique
organigue melallilque minérale

résine phénolique magnésium carbone verre fils
" apoxyde aluminium graphite aramide tissus
" polyester carbure carbone | fils coupés
» polymide | 0000 | ... silice métaux | (whiskers)
" époxyde alumine carbure poudre
" polysulfope .. alumine armature
élastomere silice | ...
,,,,,, bore

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. Fabrication Mécanique 15
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ESSAIS
DES MATERIAUX

OBJECTIFS

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

® Donner des notions d’extensometre 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 réglent 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 homogene s'’il posséde, en tous points, les mémes propriétés
chimiques et physiques. La plupart des métaux et des alliages sont considérés comme

homogeénes. Le bois et les composites ne le sont pas, ils sont hétérogenes.

Contraintes (unités : N/mm? 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 t (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 ...

C.D.C.- G.M. Fabrication Mécanique 16



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

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 plastiguement sans se rompre. Elle
est caractérisée par l'allongement pour cent A% (plus A% est grand, plus le matériau est
ductile).

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

=  Si A% <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 est identique 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 (piéce 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. 2. Eprouvette. 3. Eprouvette installée entre les
mors de machine de traction.

LG empreintes

L e e e e s e s 8 &
N

4. Exemples d’éprouvettes de traction usuelles.

AAAA H

——
=
=
Tf
1.—-—v‘—_'_—.
g:g:

éprouvette

Ly (longueur initiale)

< ‘ >
—— ’ A B —"
aurepos A~
I
¥ R e AL
I [ R
! allongement
: —
E A B /2
en charge | L (longueur sous charge F)

cassure 78 . ¥
S5 lecture analogique _—1 (|
X de la charge

Ai B drg \ o

RN E= JIA = B lecture numérique__—- /\\ ,_/fﬁ
aprés z??g,;igif de la r.:'rmrge | S
rupture .5 r | U”mf'-lugi?'jrgtlSIE[___*"—*. 2 ill_/_,\l =

L, (longueur ultime) X et f%_;_@*._i"fi__ﬁii”-

a a o T e
gamme de charges pupitre de mesure

Sy = section initiale S, = section ultime

5. Eprouvette en cours d’essai. 6. Principe des machines d’essai de traction.
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Caractéristigues 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

. F, en N
Résistance élastique Re=s—e S, en mm’
0
R, en MPa

.- X F
Résistance a la rupture R, :S—r
0

L, -L,

Allongement pour cent A% =— x 100

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 l'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 Rp)

R. : limite élastique (ou Reoy) con:\rat;nﬁe£ apparition de I'étranglement
E : module d’élasticité longitudinal Rl .
Rep
Re—— D
allongement pour cent coefficient de striction ! rupture,
- L, S, —-S '
O/ _ Ly 0 of _ U 0 pente de
A% =100 ———— Z% =100 ——— | 12 droite OA :
0 E=tan¥ |
/ - déformations:
fi
G= _E . o/ AL__ Bl
2(1+v) loi de I-[I_:ooke 0 zone d'écrouissage|  zone de striction
o=t ¢ - e s
v = coefficient de Poisson AL Elastique zone de déformation plastique
G = module d'élasticité ( = _J e A e
transversal L

7. Grandeurs fondamentales définies par I'essai

de traction. 8. Courbe type de traction (matériau ductile).
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Comportements types
a (daN/mm?) contrainte n "
g
160 (F) A parfaitement élastique
acier allié trempé 10% de nickel
140 .
£
> (AL)
(9]
o AN
120 )
par
100 | / %
———> (A
C42 trempé (at)
(F) N
80
elastique et ecroul
| / £
60 —2(al)
| acier: 042 recuit
, “duralumin AICudMgl|
01 =
|I - o/
bronze CuSNeP T 45 %
|
20 e
r-—"f % d'allongement
L-L
100 —=2
Ly
0 >
5 10 15 20 25 30 35 700

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

Module d’élasticité longitudinale E (N/mm?) : il caractérise la pente de la droite de
proportionnalité précédente et I'élasticité du matériau testé. Plus E est grand, plus le matériau
est rigide et inversement.

Exemples : E agers = 200 000 N/mm?; E giastomeres = 1 N/mm?.

Loi de Hooke (o = Eg) : cette loi, 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 élastiquement mais plastiqguement
('éprouvette ne retrouve plus ses dimensions initiales aprés déchargement, il subsiste un

allongement permanent).
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2. Limite conventionnelle d’élasticité Rep, 0U Rpg 2 (N/mm?)

Variante de la précédente (R.), 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
Re on tolere

une légére déformation

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

3. Phénoméne 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 déforme
plastiguement (avant point de striction C:
OAB). Au

déchargement se fait suivant la droite BO’,

chemin relachement le

parallele & QA (voir fig. 8).
A la remise en charge la nouvelle courbe
caractéristique du matériau est devenu O'BC

avec Re, comme nouvelle limite élastique.

III - Essai de résilience

NF EN 10045 -1

R, difficile a définir

~=—___lignes paralléles

mY

| _&£=0,002
A% =02

impact
k=1 r=0,25 l

impact

[ o]

Y 7

10

uwy

\ o™
—:-—-4:—2 \15_1

eprouvette en V

éprouvette en U

symbole K, ou KU symbole K, ou KV

R

K= énergie absorbée W
" section au droit de I'entaille

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

10. Définition de Reg ».

pendule et
couteau

~ mesure et lecture

F) —— support d'éprouvette

12. Machine d’essai de résilience.
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position initiale echelle o : angle de chute
= . B : angle de remontée
B pendule de poids P
—\ ? N Br—— i i
e articulation du pendule
1 \ (&)
& couteau \'.
\ = index mobile
N ~ \\ N
Ry TN ia "
o N\ Sl position finale
p \\x i ‘\\\\\\ T
\ ‘\\/" 4
A i ~
d:‘? | £ g G\\ A
o M, L 1 ., "
. ‘&6}’ | \_‘ /‘;v,—
g CG’O, .I-_ 2 \\\\'\ / % "‘
couteau \5‘@ \ / )
- b N/
- b X\
l o = -
éprouvette 0
| <
|
Y Y

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

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

Wy nominale = 300 J (Charpy)
13. Principe d’'essai de résilience. Vitesse d'impact : V = \/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 @ 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 (W, = P. hy) et I'arrivée (W, = P. hy) :

W = P. hg—P. hy = P(ho — hy).

La résilience est égale au rapport de W sur l'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 l'usure et a I'érosion.

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

élastomeéres et plastiques).

lecture digitale
a 4 chiffres au
dixieme de point

™ poingon

Durometre manuel Shore
Essai sur élastoméres,
caoutchoucs, polymeres...

) . Poincon :
Micro-durometre Shore A : cone 35° ; force 9,81 N
pour essais Vickers et Knoop. Shore D : céne 30° ; force 50 N
Mesure au microscope
Duretés Rockwell, Brinell et Vickers avec plusieurs objectifs (photos...).
Mesures automatisées, programmables Charges automatiques : 0,1 4 20 N.

avec calculateur. Capacité : 98 a 2450 N.
Déplacement : précision 0,000 1 mm.

14. Exemples de machines d’essai de dureté.

Principaux essais de dureté
essali symboles principe et conduite de I'essai
F
bille & d Hew = 2192 X F avec
-y en S
Brine HBW carbure S @(d _m)
HB | 2
TR \]I\ < < — T A (Fen N, aetden mm)
surface 0,981< F <2942 daN
| Da
2
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HV 100 F F
: HV =0,189— avec
HV 50 pyramide a d
base carrée
HV 30 4o d, +d,
Vickers HV 20 < R i 2
Y HV 10 HV |HV100| HV50 | etc. — (FenN, ds et azen mm)
Variante : essai Knoo
HV'S F(N) | 980,7 | 490,3 ' P
2 /3 d1=7,1d2 HK = 14,2 F/ds2
pour HV 100, F =100 kg X
HV 0,01 4 angle 172,5°
HRA
cdne ou bille précharge | F, (100 N) reldchement
HRC ' (marquage i
HRD
HREB 120
Rockwell HRE Sy SN700—
HR HRF . E = ‘ .
504 E|o h=enfoncement AHR = 100 —
HRG E | §, fTdanont dureté HR =100 0,002
HRH () .
échelle de
HRK dureté (C. B, A..) billes : o= 1,5875 ou 3,175 mm
etc.

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

1. Dureté Brinell (symbole HBW) - NF EN I1SO 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 : F 3 000 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
15s.

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

:nD(D—¢D2—dﬂ

HB

Remarques :

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

e Ladureté 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 piéce 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 I'aire de

la pyramide a base carrée :

d2

2sin 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 : 10 a 15 s.
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Résultat :

Dureté Vickers :

_F (chargeenN) 2 F sin136°/2

HY = ——— -
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 cdne de diamant, dans

le matériau a tester en exercant deux charges d'intensité connue F, 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 cbne diamant (A, C, D, et N). Une précharge (F;) 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 contr6le de la dureté des matériaux durs HB > 250

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

e Essaialabille
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
10000 + —_— +—5-665— diamant
C MK
= AROOp
5000 T HV
4000 corindon, B4C
B TiC
= =" = 14001 topaze )
HRC carbure tungsténe
R _HRA 160 <+ quartz, cémentite
1000 T N0l L
- -: 1 000 80 =+ 85 “RB martenSi[e
230 + F - L [ an T aciers rapides
b p uke 60 = 80
:1128 :: 500 C - 500 1 50 120 f 1 verre
I T+ 40 + 70 + 110
w1t . = +-30 i Lo titane
70 4+ 200 + 1 200 + 20 -+ 60 T 100 fonte grise
= T 10 + 90 "
50 + T r TO TS50  + 80
1 a0 + 70 bronze
150 - o T 100 :: 28 P P'Ekel gypse
T - - +30 F i ¢
- - - T % ,
= 50+ £ 50 I &0 4 talc, bakélite
= = 18
0 —zin¢
§ L ‘
i = <+ polystyréne
< aluminum
10+ 10 =+ graphite
5L i ol + 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.

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 phénoméne est observé dans les systémes 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 (matieres plastiques...) sont

sensibles au fluage a température ambiante.

V1 - Essai de fatigue ou d’endurance

1. Phénomene 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 systeme 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 Re).

b ] T ] b ]
\ A N\
| \ \i
\ (Fiy= Frnaxi) l \\\\\\\ ]
FJ\ FA
le 1 le 2 FA
Loclet | _oycle2 Fi SR
ol 7 E——— FW
NN\ 7/ L
—FM__u___&/ Iemps 0 Ce- 0 =
17. Charge alternée. 18. Alternée dans une seule direction. 19. Charge ondulée.

2. Essai de fatigue
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).

T ) contraintes )
MPa b 15% de survie

4001 = 2 N, 50% de survie
i - 85% de survie

nez
limite de fatigue

5111] R
Of

2001~

100 - L
e " limite de fatigue
e B e LR o

| I | |
104 105 1086 107 108
nombre de cycles

N

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
s

compte-tours

4

nombre

| palier 2 palier 1
cycles i ‘ &Im?‘(

B \/_/—’/
[ 2
béti _ <\\ - <\< q | 4 bati P2
| a | a - -
a2 o O I__]/E// et o] P M, 5 .
. systéme de mise [ [T 1 i i § A
P ¥ poids \ en charge \ — _j_
M~ Y gprouvette M ”

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
la fissure

cristallin... Apres amorce,

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.

initialisation point de départ

arbre de transmision

stries de fatique
(se développent
cycle aprés cycle)

Y

. TR “vm

¢ COSRKKL

&
RERHRIIIIRKRLHIKRS

<

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 la rupture par traction du matériau)

sollicitations K matériaux nombre de cycles
0,5 aciers de construction R <1400 N/mm2 107
HB < 400
0,4 aciers moulés et fontes 107
flexion 0,38 | alliages de magnésium 106
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
. 0,32 | fontes grises FGL 107
torsion
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 : or» = 50 (10,08 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 particuliéerement intéressantes lorsque les formes des objets sont

compliquées et que les charges sont difficiles & 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.

=A |

24. Exemple de polariscope par transmission.

mise en rotation

dispositif de chargement
testé

des filtres
/ source lumineuse

l%&‘ﬁ y / N

| = = | [ = =
—
=

observateur 1 f
/ bati \ I

filtre analyseur

\fiitre 1/4 d'onde filtre 1/4 d‘onde/ \filtre polarisateur

25. Principe du polariscope par transmission (étude de modeles 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...).

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 électrigue mesurée par

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

obtenues par calcul & partir des lois de la résistance des matériaux ou élasticite.

Jauges de contraintes : sous leffet 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
R;.

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

Elles sont souvent fabriquées 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
R, A
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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instruments de mesure

Y

fils de liaisons soudés
sur les pattes

pattes de sortie

N

pont d'extensométrie

piéce a teste

\‘a\@

brin : fil fin collé

boucles de raccordement

support isolant (0,002 4 0,003 mm)
en résine époxyde, polyimide...
collé sur la piéce a 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.

®  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 planéte) et sont facilement recyclable.

I - Alliage fer-carbone

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

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

® Fer a (alpha) : il existe jusqu’a 912 °C. De structure cristalline a maille cubique centrée, il
ne dissout pratiquement pas le carbone (0,022 %C a 727 °C, 0,008 %C a température

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

®  Fery (gamma) : il est stable entre 912 °C et 1 394 °C de 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 °C. La solution fer y plus carbone dissout s’appelle I'austénite.

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

d’'importance sur le plan industriel.

2. Carbone
Il fond & 3 500 °C et cristallise sous trois formes possibles : le graphite, le diamant et le noir de

fumée.
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3. Alliage fer-carbone

Alliés avec le fer, les atomes de carbone remplissent plus ou moins les interstices, ou les vides,

laissés entre les atomes de fer de chague 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)
zone liquide sglutign zone solide
q liquide + solide
L+ferd
L = fer liquide + carbone (solide)
1538
fer & 1227
1394 ¥ austénite + fer & L + y(solide)
L +Fe,C
: o 1148
= fin de sol'dlflcatlon
ausiénite
fery l I
austénite cémentite
912 + lédéburite + |édédubite
| + cémentite |
ferrite o ' +|Fe,C Y +|Fe,C
+ austénite y austénite + cémentite
727 — 727
N 0,022 | ligne A, [ ’
ferrite o+ TEBC o+ reaC a +‘Feac
(fer o) o
(]
| | | p
cémentite cémentite &
7 : = - . + perlite + lédéburite =
perlite + ferrile ' perlite + cémentite ‘ + l6déburite r frn kot %
transformée k =
| \ \
0 S,
0,008 077 , 2,11 4,3 667 <~
aciers hypoeutectoides| aciers hypereutectoides o, carbone en masse
1
fer aciers fontes
Fal 1
1. Diagramme fer-carbone (Fe-FesC ou fer-cémentite).
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Ce diagramme est tres 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 °C) : elle marque la fin de la transformation de la perlite, mixture de fer contenant
0,77 %C, en austénite ; au-dessus de 727 °C 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 Aqn : elle indique la fin de la dissolution, apres dissociation, de la cémentite dans
l'austénite lorsque celle-ci existe.

Symboles A, r, et ¢ : 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 A;

lors d'un chauffage ; passage de A, lors d’un chauffage...

III — Aciers au carbone

Lorsque les refroidissements sont suffisamment lents, '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’agglomere 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 & 0,77 %C)

Ce sont les plus utilisés industriellement ; ils ont deux constituants de base, la perlite et la
ferrite. Au refroidissement l'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

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

lIs ont deux constituants de base, la perlite et la cémentite. Tout le carbone initial ne pouvant
étre dissous et consommé 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
austénite eutectoide

fera
ferrite
(x 100)

Fe,C

perlite =
(grain de)

acier hypoeuctectoide acier eutectoide acier hypereutectoide
(% C< 0,7 %) (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 contr6lée. Ce sont les traitements
thermiques dans la masse trempes, revenus et recuits. Les transformations sont effectuées

pres des lignes Ay, Az et A, du diagramme fer carbone.
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[t e
e
]

T

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

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

température (°C
A temp (°C) 1148

traitements d’homogénéisation

1100
austénite y

912
austénite + cémentite

ferrite o
+ austénite y

727 - "
ligne A, | zone des revenus usuels
| globularisation
[
: zone de recristallisation
i et de relaxation
|
| % C
' >
0 0,77 211

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 améne aussi I'apparition
de tensions internes génératrices de criques et

de déformations.

jwompe | » » 7 N

,m“u \\\ / /

5. Evolution des caractéristiques aprés trempe
ou revenu.

austénite
¥ y A v v
' refroidissement | | refroidissement | | refroidissement | refroidissement | | refroidissement | | refroidissement
. lent moyennement lent étagé | | moyennement rapide. | rapide trés rapide
| 100° C/heure 100 °C/minute (trait. isotherme) | 200 °C/seconde = | 500 °C/seconde = >4 500 °C/seconde
} ! W ‘ huile [ eau froide ] eau glacee
perlite perlite fine bainite bainite martensite mariensite
4 gros grain 4 grains moyens supérieure inférieure +
HRC = 10 HRC = 20 40 = HRC = 60 HRC = 40 bainite HRC = 60

étagée banitique
S

recuit normalisation trempes

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, aprés refroidissement, d’'une grande quantité d'austénite

résiduelle adoucissant l'acier.

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

en plusieurs étapes. Les trempes étagées martensitique et bainitique sont les plus utilisées.

40
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¢c) Recommandations pour la conception des piéces trempées
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

chauffage 20 min — maintien 30 min
. D32 / N
!-i:—b- :
[ | m‘Yt A i
. Tl 7 A lt ;’
éprouvette ]
sortie du four | +0,5

o
141
/ N i~
- ,,@25+0 : méplat meulé
face refroidie [ H] " aprés trempe
u‘)_ '
, \ i ] 2 / ]
écran b i
] o =2
= #
/," il | \ | P ///2 YD_ | ©
jet d’eau o ' l w0
20+5°C g v =
tube calibré 7 o
5 (Y]
¥ o
= ‘/ s /J =
¥ v
1 \ P
= / S ———
VI TTTETTTIETEIET T Z ) o L
durée d'arrosage : 10 min empreintes de dureté (HRC) ‘o'~
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 piéces 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 piéces massives.

hypertrempe

martensite

martensite + bainite

bainite

zone transformée A

perlite

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 & 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 tres élevées, causes de criques, fissurations et déformations.

Les aciers XC sont plutdt 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.

X180Cr13 (2180 C 13)

‘ bonne
‘ trempabilité

distance Jominy
4 la face refroidie
(mm)

10. Courbes de trempabilité de quelques aciers.

2. Revenu

a) Principe

Apres 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’appligue aux pieces trempées et
consiste en un chauffage, a température
inférieure a 700 °C, suivi d'un maintien en
température pour homogénéiser la structure, puis
d'un refroidissement lent et contrélé. Le
traitement permet d’amener les caractéristiques

mécaniques au niveau souhaité.

Propriétés : augmentation de K et de A% ;
atténuation des contraintes internes.
Inconvénients: diminution de H, de R, et R.. Les
résultats dépendent essentiellement de la

température de réchauffage.

b) Principaux revenus

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

de revenu.

Un réchauffage jusqu’a 220 °C élimine les contraintes internes et est pratiquement 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

réchauffage
t = température critique

B

réchauffage
refroidissement rapide 590 < = 675°C
(trempe) 1

réchauffage
400 < t=<590°C

A

g réchauffage
martensite instable 9290 < £ = 400 °C

dure, fragile *

réchauffage
70<t=220°C

détruit les effets de la trempe

perlite globulaire
bonne usinabilité

perlite fine

perlite frés fine

martensite stable

recuits

revenus
usuels

revenus

de détente
(cas des outils
coupants)

12. Structure schématique des aciers aprées trempe et revenu.

revenus
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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 homogéneéiser la structure, puis d’'un refroidissement

lent.

b) Différents recuits

= Recuit d’'homogénéisation : il détruit I'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 l'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 cinq

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 caractéristigues 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
augmente légerement la trempabilité.

Il est I'élément d’addition des aciers de nitruration.
Bore: améliore la trempabilit¢ 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.

Manganeése : 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
fragilité due a la trempe, augmente la résistance
et la dureté a chaud, la résistance a I'abrasion, la
résistance a la corrosion des aciers inoxydables.

Nickel : renforce la résistance des aciers non trempés ou
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 & 0,35%): améliore l'usinabilité.

Silicium : utilisé comme désoxydant, c’est I'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 tres 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
Elg|l=| & - B B e SO 2 =y
= = = = = = — o =
e e eEE e g 5|3 |3 2|2 |SE|dansle dans le
e ERSIER SIS A e g TR RS —forg fer Y
€ E | 8 5 et ERR, g & gi o 9
| BE|S | 2lam|A%| K | B[S |B|E [BS|CEn%) | (n%
12,8
chrome Cr | ++ | + | = | ++ + | - + | ++]| o 2051050
cobalt Co | — |+++ + + + | ++ 75 o
manganése | Mn |+++| ++ ++ |+ |+ |+ ]+ 3 ©
molybdéne - 3
Yy Mo |+++| + ++ | + | + - + + 35 +8avec 030
nickel Ni | ++ | + + | + | + + | - - | + 10 co
phosphore P | + | ++ + | - + 28 05
=T . 2
silicium — — — — —
Sl I T * 185 | s oavec035¢
titane i 0.75
L I - * 1% | 1awcs02¢
tungsténe | W |+++ S T R ++| + | 33 6
11si0,25C
vanadium Vo |+++| + [— | + | + | + | + | + o L
4s5i02C
+++ : trés favorable ++ : assez favorable + : favorable —:négative — — :trés négative
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ACIERS
ET FONTES

OBJECTIFS
® Indiquer 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

(20,5% 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 °C contre 1500 °C), 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: prélaqués,

galvanisés, nervurés, ondulés, etc. Normes : NF EN 10027 A02-005-3, etc.
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profilés pleins profilés creux
bobine

H poutrelles
= —__/

IPN IPE IPER HE

L 1L 4
fers Z -

UPN UA

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 pétroliére, 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 l'autre.

RO T

ac;;rs usue.l’s | Gs 355 Nl_

Jl

indication
complémentaire
S aciers de construction F = forgeage
E aciers de construction mecanique| | [N = normalisé
P aciers pour appareils a pression M= laminage
B aciers a béton Q= trempé et
H produits plats pour formage revenu

etc. L =hasse
température

etc.

acier moulé (si nécessaire) —+ T

limite élastique R, en N/mm? —

2. Désignations des aciers au carbone.
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_ _ _ _ mmmmem_mmm
Principaux aciers non alliés (1 Mpa = 1 N/mm?)
R g KV
wa | A% | ) mini

Module 22 — TFM.

v

i
AT AATATAY.

IS

nuances Rr
normalisées MPa

Nvinn
NAAR

| o
s

aciers de construction

v
Wil &
CeCAT

S185(A33) [290a540|175a185| 8a18

i

A
i

:l.' CRNN

$235(E24) |13204510{1754235| 15226 | 23427

\]
l

i\
|

i
|

S275(E28) [3802a580|205a275| 12a22 | 23427

S 355 (E 36) [4502680|275a355| 12422 | 23440

aciers de construction mécanique

E 295 (A50) |4404660({2254295| 10420 | 27439

E335(A60) |540a770({2554335| 6416 | 27439

E 360 (A70) |6404900({2854360| 3a11 | 27439

pour cémentation

C 20C (XC 18) |470a 650|290 a 340| 20422 50

pour trempe + revenu et pour forgeage

C 25 (XC 25) |500a 700{320a 370( 19421 45
C 30 (XC 30) | 550 a 750{350a 400| 18420 40
C 35 (XC 38) |600 &4 780|360 a 430 17a19 35
C 40 (XC 42) |630 2800|4002 460| 16418 30
G 45 (XC 48) (650 850{430a490| 14416 25
C 50 (XC 50) | 700 2900|4604 520| 13415 -
C 55 (XC 55) | 750 a 950|490 a 550| 12a14 -
C 60 (XC 60) {800a990({5204580| 112413 -

pour trempe superficielle

C 40
(XC 427TS) dureté de la couche trempée = 55 HR,

|

3. Exemple d’objets utilisant des aciers (Entre parenthéses ancienne désignation).
au carbone.

2. Aciers spéciaux, non alliés, de type C
Destinés aux traitements thermiques (trempe, cémentation) des pieces 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 %).
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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).

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

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

® Aciers a teneur moyenne en carbone (0,3 & 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 : C 55 (XC55); C60;C65;C 70; C 80 (XC 80).

Applications : pieces 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 gqu’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,
suivi des symboles chimiques des principaux
éléments d’addition classés en ordre
décroissent. Puis, dans le méme ordre, les
pourcentages de ces mémes eléments
multipliés par 4, 10, 100 ou 1000 (voir détails

aciers

| acier moulé

(si nécessaire)
% de carbone

4

el

multiplié par 100
principaux eléments d'addition

(dans l'ordre)

teneur en % des éléments d'addition

6:35 NiCr Mo 16..

faiblement alliés |

‘ A

(méme ordre)
figure 4), plus au besoin des indications X4 X10 X100 X1000
complémentaires. Cr, Co Al, Be, Cu Ce, N B
Exemple : G 35 NiCrMo 16 (0,35 % de carbone ; g}"m,l:“ %?'T'ﬁb{r,szr Pl

4 9% 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), (16NiCrM013-25MnCr5—-20NiCr6).

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

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

que les aciers C.

Classement par résistances croissantes possibles : 28Mn6, (20MnCr5—-38Cr2—-46Cr2—20NiCr6—
20CrMo4), (41Cr4—-30NiCr11-34CrMo4-41CrAIMo7) — (55Si7-45SiCrMo6), (42CrMo4-51CrV4
—-50CrMo4), (34CrNiM06-31CrM012—-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...
A caractéristiques § @
mécaniques (1 daN/mm2=10MPa) |2| w | € | exemple dutilisation
= i R R o [2| 58 1
E | designation | o onation | (daNimm®)|ganmm?) A% | daem?) 3l 5 | 5 L
380Cr2 3862 60-95 | 35-55 |14-17| 35 + [P-M
e | 460r2 42C2 65-110 | 40-65 |12-15| 35 + |[P-M
S | 34Cr4 34C4 70-110 | 46-70 |12-15| 4 ++ [P-M
S | #10r4 4204 80-120 | 56-80 [11-14| 35 ++ [P-M
100 Cr 6 100C 6 85-125 | 55-85 [10-13| 35 ++ [P-M HRc = 62
% 10 Ni Cr 5-4 10 NC 6 60-115 | 42-62 10-12 §-10 |e®| + P o8
.:; 20Ni Cr6 20 NC 6 70-110 | 70-95 [8-10 6-8 |®| ++ | P g §
g 13 Ni Cr 14 14 NC 11 80-145 | 65-90 8-10 7-8 o + M =3 ‘g
E | 30NiCrif 30 NC 11 70-110 | 45-70 |12-16| 7 ++ [ M
20NiCrMo6-4| 18NCD6-4 80-150 | 70-90 8-10 5-6 +++| G
& 20NiCrMo2-2| 20NCD2 75-155 | 60-95 8-11 5-7 ++ | M
E 16 Ni Cr Mo 13 16 NCD 13 85-1565 | 65-95 8-1 5-7 e ++ [ M
‘:’; 34 Cr Ni Mo 6 35NCD 6 80-140 | 60-100 [9-13 45 +++| G
= | 36NiCrMo16 | 35NCD16 | 100-145 | 80-105 |g-11 45 ++++ G | trempable a rair
30CrNiMo8 30CND 8 90-145 | 70-105 |9-12 45 ++++| G
31CrMo 12 30CD12 90-130 70-90 10-12 4.5 +++| G pour nitruration
&S| 20CrMo4 25CD 4 60-100 | 40-70 |12-16| 45 o ++ | M soudabilité
SE 34CrMo 4 35CD 4 75-120 | 45-85 11-15 45 ++ | G
SE 42 Cr Mo 4 420D 4 75-130 | 50-90 |10-14| 35 +++| G
50 Cr Mo 4 50CD 4 80-130 | 55-90 |9-13 3 +++| G
61 Cr V4 50CV 4 70-130 | 50-90 |&-14 3 +++| G
41CrAIMo7-10| 40CADG6-12| 80-120 | 60-80 |[10-14 | 3 ++ | M | pour nitruration
% 28 Mn 6 20M 6 50- 75| 85-45 [19-21| 4 p soudabilité
E 20 Mn Cr 5-5 20MC 5 90-150 | 75-95 8-9 4-5 o + M
;"3 558i7 5587 70-170 | 50-130 |6-13 4 ++ | P
5 45SiCr Mo 6 45SCD 6 85-185 | 60-140 |6-13 5 +++ |P-M
13MnS 4 13 MF 4 76-118 54 9 4 pour
35Mn S 6 35 MF 6 88 - 108 74 9 35 décolletage
Hra :roér?eforte engrenage pigces de frottement
++ 1 moyenne arbres, axes, tiges, leviers, fusées pigces d'usures
p- pe;rité“mltfcgj ~ 50) boulonnerie haute résistance pieces de ségurité, résistance aux chocs
M : moyenne (&~ 100) roulements basses temperatures
G:grosse (@~ 200) ressorts pour trempe superficielle
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III - Aciers fortement alliés

lls 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 ?::g:,ent G X 6 CrNiTi 18-11
A

R e . alliés —
mémes indications que pour les aciers

A A

faiblement alliés. Seule différence : pas de |
G pour acier moulé

coefficient multiplicateur pour le pourcentage (si nécessaire) .
des éléments d’addition (ni 10, ni 4, ...). lettre symbolisant ‘
la catégorie

Exemple : GX 6CrNiTi 18-11 (0,06 %C ; 18 %

de chrome ; 11 % de nickel et des traces de

% de carbone multiplié par 100

principaux éléments d'addition (dans 'ordre)
titane (< 1%), G pour acier moulé).

5. Désignation des aciers fortement alliés.

2. Aciers inoxydables
Famille tres 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 Aciers inoxydables - extrait NF EN 10088
a) Aciers inoxydables austénitiques
. S nuances Reg, B A% i
Ces aciers, les plus utilisés, sont les plus (daN/mm?) | (daN/mm?) (J)
résistants a la corrosion (Ni 7 %). (état adouci) ferritiques
Leurs caractéristiques sont : tenue aux tem- X2CrNi12 25-28 | 45-60 | 20 =
X6Cr13 22-24 | 40-63 | 20 -
pératures élevées et a I'écaillage ; ductilité (A % X6Cr17 24-26 | 40-63 | 20 -
X6CrMo17-1 26-28 | 45-66 | 18
élevé) ; résilience ; faciles a forger et a souder ; : ;
(état adouci) austénitiques
usinabilité médiocre. lls peuvent étre durcis par X2CNi19-11 1822 | 4668 | 45 %0
corroyage (écrouissage) mais pas par trempe. XSCrNi18-10 | 19-23 | 50-76 | 45 90
X6CrNiTi18-10 | 19-22 | 50-72 | 40 90
Leur degré de dilatation est élevé et leur | X5CrNiMo17-12-2 | 20-24 | 50-70 | 40 90
X6CrNiMoTi17-12-2| 20-24 | 50-70 | 40 90
conductibilité thermique assez basse. |X2CrNiMoN17-13-5( 27-29 | 58-80 | 35 90
Nombreuses nuances. (état traité) martensitiques
At . ; ; X12Cr13 40-45 | 55-85 15 25
Applications (chimie, alimentaire, transports, X200r13 45-60 | 65-05 19 %0
nucléaire...) : piéces embouties, chaudronnées, X30Cr13 60-65 | 80-100 | 10 20
)P X3CrNiMo13-4 | 65-80 |78-110 | 12 | 50
cuves, réservoirs, armatures, conduites, vannes, (etat traité) durcis par précipitations
VISserie, ... X5CINiCuNb16-4 | 79 |96-116 | 12 40
X5CrNiMoCuNb14-5| 86 |99-120 | 10 40
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b) Aciers inoxydables ferritiques

lIs 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) ; X10CrAlSi13, X18CrN28 (ferritiques)...

= Aciers Maraging : trés hautes résistances pour I'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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N L e TR N [ A TP 3 L LTI st 11 AL
}

;% EN-GJS-400-18
(7 Sl ieasi T T Loa%

fonte
L :lamellaire Br résistance
S :sphéroidale a la rupture
MW : malléable & ceeur blanc par traction
MB : malléable A ceeur noir (en N/mm?

: vermiculaire ou MPa)

: sans graphite

: structure spéciale

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 : batis de machine, supports, carters, blocs-moteurs...

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

Ce sont les plus utilisées aprés les fontes a graphite lamellaire, obtenues par addition de petites
gquantités de magnésium juste avant moulage ; le graphite s'agglomére 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 FMN »)

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.

fonte blanche fonte malleable

(350 < HB < 500) (HB < 260)

7. Microstructures des fontes usuelles.
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4. Autres familles

N . Principales fontes
Fontes blanches (FB) : a base de perlite et de P
. . N désignation Re Ry E HB 5
cémentite (carbures Fe3C), elles sont trés normalisée  |(gammd | danmnd| (6pe) | dureté A%
dures, fragiles, résistantes aux frottements, a fontes a graphite lamellaire
labrasion et aux températures €élevées. | EN-GJL 150 10 | 15 80 | 160 | 0,8
Difficiles & usiner, les applications sont limitées. | EN-GJL 200 131 20 | 100 | 190 | a
Fontes alliées : elles peuvent étre a graphite S e ] R L | 280
_ o EN-GJL 300 20 | 30 | 120 | 230
lamellaire, sphéroidal ou blanches (EN-GJN) et EN-GJL 350 o3 | 35 | 130 | 260
sont destinées a des usages particuliers. | EN-GJL 400 26 | 40 | 140 | 290
Principaux éléments d’addition : nickel, cuivre, fontes a graphite sphéroidal
N . EN-GJS 400-15 25 40 165 170 15
chrome, molybdéne et vanadium.
- ) _ EN-GJS5007 | 32| 50 | } | 210| 7
Ces éléments contrdlent plus ou moins la for- EN-GJS 600-3 371 60 | 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 80 300 2
EN-GJS 900-2 60 90 170 330 2
‘Fontes alliées .
prran S ropites ceeur blanc EN- fontes malléables
daddition | MCe | HB A% | oo racteristiques GJMW360-12 | 19 ] 38 | A | 200 [ 12
TR N P D GJMW 400-10 | 22 | 40 220
c 350 | ' |résistance mécanique
N{| -ré r X sisnond fure GJMW 450-7 26 | 45 220
[',;;JUL (Mo) martensite | zo0 < { |capacité d'amortissemen cour ioir EN
GJS NI_SI -l austénite 120 12-25 ng%gfgrfge aux hautes GJMB 350-10 20 35 150 10
Ni-Si (Cr) 250 EF hasans temperatures
STou T80 . ésitance 4 foxydation GJMB380-18 | 25 | 38 150 | 18
: ferrite 1-10 d
Si-Mo 340 et déformationsaT°C » GJMB 450-6 27 45 170 180 6
Ni-Cr | carbures [450 ésistance 4 ['abrasio
o |oucrrazasy| MrEnste | g | - erdTodation GJMB 550-4 34 | 55 210 | 4
(«FB») Cr fonits 200 résistance aux températures GJMB 650-2 43 65 240
(28334 %) 500 élevées et 4 la corrosion
fontes alliage
«1™ fusion » fer + carbone + silicium
— 1 T
[___nonaliées _dlibes |
fontes blanches  carbone fontes ——
EN-GJN (ou FB) ?:éu:] ;I?I{ifl“EeF':Z g;lrbures a graphite 5“_“:‘ TF"‘M do graphile
l traitement thermique traitement du métal 1 tEae
| a I'état solide aletatliuide |
fontes malléables fontes a graphite sphéroidal fontes a graphite lamellaire
EN-GJMW EN-GJS EN-GJL
EN-GJMB « fontes ductiles ou FGS » « grises ou FGL »
NF EN 1562 NF EN 1563 NF EN 1561
_fﬁi1li||". des fontes a q:anhi‘..r' nodulaire i
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Principales fontes : teneur en %
sléments fontes a graphite fontes a graphite fontes malléables fontes blanches
lamellaire spheroidal fontes 2 i fontes 2
(teneur en %) ontes a coeur noir ontes a coeur (EN-GJN)
j (EN-GJL) (EN-GJ9) (EN-GJMB) blanc (EN-GJMW)
carbone 25-40 3,0-40 2-28 2,7-32 1,8-3,6
silicium 1,0-4,0 1,8-28 09-17 06-09 0,3-26
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 ferrite ferrite — perlite
dominante — perlite + ferrite — perlite + ferrite — cémentite
de la matrice — perlite — perlite + bainite | henjite nour la structure perlitique MP
— perlite + carbures | — perlite + ferrite +
martensite

arbre de transmission
et petits composants

boulonnerie

roulements et
guidages linéaires

machines outils, instrumentation,
outillages, oulils 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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METAUX
NON FERREUX

OBJECTIFS

® Indiquer et décrire les caractéristiques des principaux métaux non
ferreux et de leurs alliages.

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

Les principales familles, avec leurs alliages sont I'aluminium, le cuivre, le magnésium, le zinc, le
titane et le nickel.

La plupart de ces matériaux sont commercialisés sous plusieurs formes ou dans des états
métallurgiques différents (brut, recuit, écroui, durci), I'utilisateur choisissant I'état de livraison qui

lui convient.

I - Etats métallurgiques

Les états métallurgiques, « ou de livraison », sont normalisés pour certains alliages.

Leur désignation est effectuée par une lettre (F, O, H, W ou T) suivi par un ou plusieurs chiffres.
Le premier chiffre indique un cycle de traitements thermiques ou mécaniques (écrouissage...),
les chiffres suivants précisent les variantes possibles du cycle.

Les remarques sont les mémes dans le cas des pieces moulées.

Normes : NF EN 515 ; NF EN 1173 ; NF A 57-702...

Exemple : EN AC [Al Si 7 Mg] Y33 (A—S7G moulé en coquille, trempé et revenu).
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Etats métallurgiques de base Subdivisions de I'état T

F = Etat brut de fabrication aluminium et alliages

0 = Etat recuit T3 = mise en solution + écroui + mari

H = Etat écroui T4 = mise en solution + miri

T = Traitement thermique autre que F, O ou H Th = refruidi (apres transf. & chaud) + revenu

W = Pour Al, mis en solution (trempé) T6 = mise en solution + revenu

= T8 = mise en solution + écroui + revenu
Etats de livraison des produits non ferreux moulés | T10 = refroidi (aprés transformation a chaud) + revenu + écroui

symbole procédé d'obtention Cuivre et alliages NF EN 1173
Y0 Non défini A : allongement (fil, EN ... -Cu-0f-A007)
Y2 Moulage au sable_ B :limite de flexion (bande EN 1654-CuSn8-B410)
Y3 Moulage en coquille D : brut d'étirage sans spécification (tube EN...-Cu-ETP-D)
5‘5‘ 'g’a"r“f'sgz 5:“5 pression G : grosseur du grain (bande EN 1652-CuZn37-G020)
V7 En coule’g chiirite H : dureté Brinell ou Vickers (tole EN 1652-CuZn37-H150)
Y8 Par centrifugation M : brut sans spécification (barre creuse EN 12168-CuZn36Pb3-M)
Y9 Suivant prescriptions R : résistance  la traction (barre EN 12164-CuBe2R1200)

Symboie T Y : limite élastique 4 0,2 % (bande EN 1654-CuZn30-Y460)
111 2:233 traitement Subdivisions de I'état H
2 Trempé état niveau écroui seul écroui recuit | écroui stabilisé
3 s S de dureté (H1) (H2) (H3)
4 Trem_péf miri 1/4 dur H12 H22 H32
5 Stabilisé 1/2 dur H14 H24 H34
6 Trempé et stabilisé 3/4 dur H16 H26 H36
9 Suivant prescriptions 4/4 dur H18 H28 H38

II - Aluminium et alliages

Fabriqués industriellement depuis 1886 a partir des bauxites et de la cryolithe, ces métaux sont

les plus utilisés juste aprés les fontes et les aciers. Normes NF EN 485, 515, 573...

1. Principales caractéristiques

Bas point de fusion (658 °C) ; ductilité élevée (A% 40%) assez léger (densité 2,7) bonne
conductivité électrique ; bonne conductibilité thermique (5 fois celle des aciers) coefficient
de dilatation thermique 1,5 fois celui des aciers, propriétés réfléchissantes.

Bon rapport résistance/poids, ce qui explique les nombreuses applications dans le domaine
des transports, comme |'aéronautique, par exemple.

Résistance a la corrosion élevée. Le métal se couvre, au contact de l'air, d’'une couche
d’oxyde protectrice, les éléments d’addition diminuent plus ou moins cette résistance.
Résistance mécanique : elle peut étre modifiée par écrouissage ou par recuit
(adoucissement).

Inconveénients : faibles résistances a l'usure et a la fatigue.

2. Mise en oeuvre

Elle est assez facile par un grand nombre de procédés laminage, moulage, forgeage, formage,

étirage, extrusion, métallurgie des poudres... L'élasticité élevée peut géner certains usinages.
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Le coefficient de dilatation important et la grande conductivité thermique imposent, a cause des

dilatations, certaines précautions en soudage et en usinage.

La soudabilité dépend de la trempe et du revenu pratiqués sur l'alliage. Revétements décoratifs

et protecteurs par anodisation, nombreux procédés (EN 12373).

3. Traitements thermiques
lls sont tout a fait différents de ceux des aciers. Aprés trempe, le durcissement est obtenu par
vieillissement naturel, ou maturation, a température ambiante ou par revenu a température

élevée.

Les alliages avec le cuivre, le silicium, le zinc et ceux avec le magnésium plus le silicium sont

trempant ; ils sont dits avec durcissement structural.

L'aluminium pur, les alliages avec le manganése et le magnésium ne sont pas trempants ; ils

sont dits sans durcissement structural.

4. Aluminium et alliages corroyés
Cette famille, la plus utilisée, comprend tous

les produits laminés d’'usage courant (barres,

profilés, toles...). it EN AW—'IﬂSﬂA : [Algg, 5]

e e——

/MT&—,—.A

chiffre identifiant Ta famille de Talliage !
1 aluminium pur (teneur = 99,00 %)
2 : Al + cuivre 3 : Al + manganése
4 : Al + silicium 5 : Al + magnésium
6 : Al + magnésium + silicium
7:Al+zinc 8 : Al + autres éléments
|— aluminium pur : indice de pureté (02 9)
— alliages : nombre de modifications L
apportées a I'alliage d’origine (04 9), |
0 = alliage d'origine |
[~ teneur en aluminium au-dela de 99,00 % |
|- nu_rnéro d'identification (cas des alliages)
”I-'.‘.. i e el
[symbole chimique éventuel entre crochets —— |

Désignation (norme internationale) :

elle est effectuée par un nombre a quatre

chiffres, avec EN AW — comme préfixe (A

pour  aluminium, W  pour corroyé),

éventuellement suivi par le symbole chimique

de l'alliage placé entre crochets (fig. 1).

T
BILTE

Exemple : EN AW-5086 [Al Mg 4] est un
alliage d’aluminium avec 4% de magnésium
EN AW-1050A [Al 99,5] est un aluminium pur 1. Désignation des produits laminés - NE EN 573.
a 99,5 %.
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Aluminium et alliages : produits laminés (extrait NF EN 485-2)
= =
3 -E + E
2 caractéristiques BBy <
: 2 | =
S mécaniques ; E 5 | x % exemples
o E] S} = ! i
nuances % g s d'emploi
@ R R 2 = © = S w= @
£ ' e % s | B 22 | B
5 [t o) 10 2| 2| S (SE| B | 2
B nini | min B R B B e
EN AW-1050A[Al 99,5] |0 6,5 2 |35 +++
(10504) H14| 105 85| 6 ++ |+++ |+ |+ — a )
= H18| 14 122 +
‘:‘g 5 | EN AW-1070A[AI 99,71 |0 6 15 |35 ++
:"cg E EN AW-1080A[AlI 99,8] |H14| 10 7 716700 | +4 |+++|+++]|+++| — a !
= | .3
g E (1070A et 1080A) H18| 125 | 105 | 2 +
a
3 = EN AW-1100[Al 99,0Cu] |0 75 25 |33 +++
E EN AW-1200[Al1 99,01 |H14| 11,5 95 | 6 ++ |+++ |+ [+ — | A 1
€| |(1100et1200) H1g| 15 | 13 | 2 +
E = | EN AW-3003[AIMn1Cu] |O 9,5 35 |24 +4++
=
% + | (3003) H14| 145 |125 516700 | ++ | ++ [+++|+++]| + | ++
s |= H18| 19 17| 2 +
2 EN AW-5005[AIMg1] (O 10 35 |24 +++
§ (5005) H14| 145 | 12 5 RS PRV ORI FUFINT) I S
Ele H18| 185 |165 | 2
£ | 2 |ENAW-50521AMg251 [0 | 17 | 65 |18 +t
g (5052) H34| 23 15 5 7000 [+++[+++|+++|+++| + | +
S H38| 27 | 21 3
EN AW-5086[AIMg4] 0 24 10 17 +++
(5086) H22| 275 |185 10 +++| | A+
H24( 30 22 8
EN AW-2014[AICudSiMg] (O 22 14 |16
i (2014) T4 | 40 25 (14 e R B T
Sle T6 | 44 | 39 |7
= | S |ENAW-2017AIAICUMgSII[0 | 22 | 14 |13
B o+ TA00 | — |44 [ 44| + |4+ | ++
= = [(2017) T4 | 39 | 25 |15
=)
- EN AW-2024[AICudMg1] (O 22 14 |13
a = |+ [+ |+ | |+ 2) (4
S| |(2029) T4 | 43 | 28 |14
-
; EN AW-6061[AIMg1SiCu]| 0 15 85 19 ++
2| o|(6061) T4 | 21 11 18 ++ [+ )+ | @ I
g3 T6 | 29 | 24 |10 +
Zlx - 7000
E | 5 | EN AW-6082[AISi1MgMn] | O 18 85 |19 ++
& = | (6082) T4 | 205 | 11 |15 o+ [t ||+ + | A
é T6| 31 | 26 |10 +
2 EN AW-7020[AIZnd4,5Mg1]( T4 32 21 14 ++
=i ot | | | |+
o | & | (7020) 6| 35 | 28 |10 : +
£+ 7200
= | = | EN AW-7075[AIZn5,5MgCul | O 28 15 |10 ++
+ |+ + |+ | ++ '
(7075) T6 54 46 8 +
(entre parenthéses : ancienne désignation) — R, R, et A% varient avec la forme et I'épaisseur des profilés.
+4+ - excellente : chaudronnerie, emboutissage 7): mécanique, transport
’ 2): pieces forgées i) : aéronautique
++ . bonne ) : pieces filées : boites, aérosols ... 9): décoration
+ . moyenne 4) : boulonnerie (0 : marine
— : faible 5): chimie, alimentaire (D : emballage
©) : batiment 12 : ustensiles de cuisine ...
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5. Aluminium et alliages pour la fonderie
La plupart des nuances sont faciles & mouler
(moule métallique permanent ou moulage
sable) en moyenne ou en grande série et en
piece unitaire.

Inconvénient grand retrait au moulage (3,5 a
8,5 % en volume) qui peut étre minimisé par
un bon tracé de la piéce.

Désignation : préfixe EN espace ; lettre A
pour aluminium ; lettre B ou C (piéce moulée)
ou M tiret; 5 chiffres donnant la composition
et/ou les symboles chimiques de [lalliage

ordonnés par teneurs décroissantes.

EN AC-4540 A1 i5 Cus]
T-Bt:‘0u1 A e hal:

b |
préfixe

aluminium
B : lingot
C : piéce moulée
M : alliage mére

271%xx
41xxx
42XXX
43xxx
44xxx
45%0x
46xx
47 xxx
48xxx
51
71%xx

1Al Cu
cAlSiMgTi
: Al Si7 Mg
: Al Sit0 Mg
: Al Si

: Al Si5 Cu

: Al Si9 Cu

: Al Si (Cu)

: Al Si Cu Ni Mg
: Al Mg

: Al Zn Mg

2. Désignation des produits de fonderie

NF EN 1780.

Exemple : EN AC — 45400 ou fig. 2 ou EN AC — AISi5Cu3 pour un alliage avec 5 % de silicium

et 3 % de cuivre.

Aluminium et alliages : produits de fonderie (exirait NF EN 1706)
& =
caractéristiques g = = 2
3 mécaniques 2 e S =
2 R g k5
nuances 2 = < @ @ 2 e
Sl g |l |5 |8 |3 |8
-+ o
e |ganimm) maN?r%nF: A% £ |8 |2 | B |5 | 8 | oromwes
E =5 = 2 g 2 s d'emploi
EN AC-AISI12Cu  |Y35| 20 18 <1 travail & chaud,
4+ |+ |+ | ke [+
NiMg (48000) Y36| 28 24 %1 pistons
EN AC-AISi7MgD,6 |Y26| 25 21 1 haute
+4+4 | 4+ |+ |+ |+ +
(42200) Y36 32 24 3 résistance
EN AG -AlCudMgTi (Y24| 30 20 5 haute
+ + + |+ ++
(21000) ¥34| 32 20 8 résistance
EN AC-AISi5Cu3Mn [Y26| 23 20 <1
44 | ++ + 4| ++ + 3
(45200) Y36| 28 23 <1
EN AC-AISI12 ¥20| 15 5
+++ | H++ |+ + |+ |+ (
(44200) Y30 17 6
EN AC-AISiTMg Y26| 22 18 1
+++ | ++ | ++ ++ | ++ + 3
(42000) Y36| 26 22 1
EN AC-AIZnSMg [Y21| 19 12 4
+ + ++ | e+ |+ ++ 3)(5)(6
(71000) v31| 21 13 4 =
EN AC-AlMg5 Y20 16 9 4 + - ++ | -+ | A+ |+ |0
EN AC-AISi8Cu3 [Y40| 24 14 1 +4+ ++ + ++ | ++ + 2. trés utilisé
EN AC-AISi9 Y40| 22 12 2 +4++ = ++ + + 4)1)
EN AC-AISi12 Y40| 24 13 1 +++ + + + + ]
EN AC-AISi12Cu1 |Y40| 24 14 1 +++ + + ++ + 101
EN AC-AIMg9 Y40 20 13 1 + + +++ | +++ | ++ ++ 6

Y20 : moulage sable ; Y30 : moulage coquille ; Y40 : moulage sous pression (page 169). * Trés utilisé.

+++ . excellente

(1) : pitces mécaniques diverses

(a) ; appareils ménagers
5) . batiment et travaux publics
8

++ : bonne (2) : pitces mécaniques complexes
+ : moyenne (3) : alimentaire, chimie, robinetterie (8) : marine
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III - Cuivre et alliages

Il existe plus de 200 alliages de cuivre. Les
principales familles sont : les laitons (Cu +
Zn), les bronzes (Cu + Sn), les cupronickels
(Cu + Ni), les cupro-aluminiums (Cu + Al) et

les maillechorts (Cu + Ni + Zn).

Désignation : symbole chimique du cuivre
(Cu) suivi des symboles chimiques et teneurs
des principaux éléments d’addition, par ordre

décroissant.

Exemple : Cu Zn 27 Ni 18 (maillechort avec
27 % de zinc et 18 % de nickel).

1. Principales caractéristiques du cuivre

cuivre + bronze

cuivre + zine laiton
cuivre + aluminium cupro-aluminium
cuivre + nickel cupronickel

cuivre + nickel + zine maillechort

3. Principaux alliages du cuivre.

aiagesdecuie G ZN 27 Ni 18

symbole chimique du métal de base —}t T

principaux éléments d'addition
(dans l'ordre)

% des eléments d'addition —

4. Désignation des alliages du cuivre.

Plus lourd que l'acier, de densité 8,9 fond a 1 083 °C ; grande résistance a la corrosion ;

plasticité ou ductilité élevée (A % jusqu’'a 50 %) ; grande conductivité électrique qui le rend

indispensable dans les industries électriques et électroniques ; grande conductibilité thermique

(atout pour la transmission de la chaleur) couleur rouge plus ou moins foncée devenant

« jaune » avec addition de zinc.

Les cuivres et les alliages ne peuvent pas étre traités thermiquement, sauf ceux au béryllium.

Cependant, la résistance (R;) peut étre augmentée par écrouissage a froid et la ductilité

restaurée par un revenu. La trempe augmente la plasticité (cas inverse des aciers).

2. Cuivres purs

Le cuivre utilisé pur (usages électriques,
thermiques, chaudronnerie...) est soit un
cuivre affiné (endurant, plus fragile, plus
cassant), soit un cuivre désoxydé ou
débarrassé de toute trace d'oxygéne (moins

fragile et trés haute conductivité).

faux R R
e R r €
P décrouissage (%) | (dah/mm?) |(dal/mm?)

recuit 0 23 7

1/4 dur 10 27 21

1/2 dur 25 30 25

50 35 32

6. Caractéristiques du cuivre pur.
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Désignations des cuivres purs, non alliés
Symbole Cu + tiret de séparation + lettres d’indication

Cu-ETP
Cu — FRHC = affiné thermiquement, non désoxydé, a conductivité garantie

= désoxydé

Cu — FRTP = affiné thermiquement, a conductivité non garantie

= affiné électrolytiguement, non désoxydé, a conductivité garantie

Cu—DHP = affiné thermiquement ou électrolytiquement, a fort phosphore résiduel

Cu—-DLP = affiné thermiquement ou électrolytiquement, a faible phosphore résiduel
Cu-OF
Cu— OFE = désoxydé, a haute pureté

3. Laitons

C'est la famille la plus utilisée. L'addition de zinc (jusqu'a 42 %) diminue le prix de base,

augmente R, et A%, ce qui favorise I'emboutissage (A % = 60 % avec 31 % de Zn), et diminue

la température de fusion, ce qui facilite le moulage.

Une addition supplémentaire de plomb, de 2 a 3 %, augmente considérablement l'usinabilité.

Les laitons ainsi obtenus (laitons de décolletage) servent de référence pour évaluer l'usinabilité

des autres matériaux.

Alliages de cuivre : produits laminés Alliages de cuivre : produits de fonderie
état R
nuances . 2| A% HV | emplois état R R
métall. |daN/mm nuances ? r e ) ;
métall. |daN/mm?|daN/mm2| A% | emplois
CuZn10 Hi1 | 27-34 67-95 .
(Cw 501 L) H14 | 39-45 118- 135 - CuM10Fe2 Y 20 50 18 18
CuZn33 H11 [83-40 | 64 [85-120 = ® G
=5 e
(CW506L) H14 [47-54 | 7 |140-160 = |(CC3316) Y30 | 65 25 20 o)
CuZnd0 H11 |36-43 105-135] _ £
3 (CW509L) Hi4 |[51-59 150 - 175 - "g CuAI1ONiSFe5 | Y 20 63 25 12
S [Cuzn39Pb2 | Hi2 [40-50 135- 160 = ®
B |(owsion) Hi4 |50-60 | 2-20 [150-180 S |(CC3336) Y30 | 60 | 30 7 ®
Cuznd0P3 | ons | a7-50 | 4-22 Cusn i Y20 | 24 13 5
(CWB17 N de @D (3
CuZn36Pb3 |
décolletage| oo . . CC483 Y 30 27 15 3
WS 0¢( 32-45 | 7-28 (CC483K)
Cusn6P 0 [83-42| 50 |90-120 & [cusn5PhSZn5| Y20 | 20 9 12 | @
(W 452K) H14 |62-70 5 [190-220 s @ B
& [Cusn3zng 0 |31-40| 40 [75-105] _ = | (CC491K) Y70 | 25 10 12
S |(Cw4s4K) H14 |61-66 4 [190-210 '
CuSr4zndPod| H12 |40-46 | 25 [125-155] _ e 20 | 15 | 8 Yl @
H14 | 50-60 3 160-195| — = @)
ﬂ‘fg?ﬂ (CC497K) vao | 18 8 7 &
UNOZN2T | gy | 4o 27 | 105 —
= fcwgm J) CuZn19Al6 Y20 75 50 8 © @
5 CuNi18Zn20 H14 58 5 180 @
= |(CW409J) S |CuZn20 Y20 18 12 €)
= ICuBe2 ; : ; haute £ -
(CW101) e CuZn40 Y30 | 34 8 |@®
1 bijouterie, quincaillerie 5 pigces décolletées (1) piéces frottantes (5) chimie : robinets
2 douilles, lustrerie, musique i ressorts (2) pieces courantes, robinetterie (&) hélices mer, turbines, engrenages
3 serrurerie, orfévrerie, lusterie 7 visserie (3) robinetterie haute pression 7) pigces méca. de résistance

1 engrenages, horlogerie

¢ joints, membranes

4) coussinets

7
@

) roue et vis sans fin
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A R, (daN/mm2)

70

écroui

20 >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 % zinc

7. Caractéristiques mécaniques des laitons en fonction du pourcentage de zinc.

4. Bronzes

= L’étain (addition de 4 a 22 %) a un réle 5 pr
I 0

comparable au zinc mais avec une action
plus forte ; il est plus codteux.

= Une addition de phosphore (P < 1%)
améliore les caractéristiques mécaniques,
les propriétés antifriction, I'aptitude au
moulage et a un role désoxydant. Les
bronzes phosphoreux constituent le groupe

le plus important.

= |’addition de plomb (Pb) améliore

0 10 20 30

'usinabilité et I'addition de zinc diminue le

% étain

prix de revient (bronzes chrysocales).

o . . s 8. Caractéristiques mécaniques du bronze.
Propriétés : résistance a la corrosion qualités
frottantes aptitude au moulage. Les bronzes se
travaillent moins bien que les laitons (usinage,
emboutissage,..) mais donnent des moulages

plus sains.

5. Cupro-aluminiums ou « bronzes d’aluminium »
Surtout utilisés en fonderie, I'addition d’aluminium (entre 10 et 11 %) donnent des alliages ayant
de bonnes caractéristiques mécaniques et une bonne résistance a la corrosion ; ils sont

souvent utilisés avec une addition de fer.
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6. Cupronickels

De couleur « argent » a partir de 20 % de nickel, trés malléables, I'addition de nickel améliore
les propriétés mécaniques, la résistance a la corrosion et la résistivité électrique. Utilisations
pieces de monnaie (= 25 % Ni), tubes de condenseurs (30 % Ni), résistances électriques

(constantan 45 % Ni).

7. Maillechorts
Moins colteux que les cupronickels, on peut les considérer comme des laitons avec addition de
nickel. Meilleures résistances a la corrosion et mécanique que les laitons.

Utilisations : articles ménagers, pieces d’'orfévrerie et de décoration, appareillages électriques...

IV - Magnésium et alliages

Le magnésium est rarement utilisé a I'état pur. L'addition d’aluminium améliore la résistance
(Ry) et la fluidité a chaud ; le zinc favorise la plasticité et I'aptitude au moulage ; le thorium (Th)
augmente les propriétés a température élevée et le zirconium (Zr) la plasticité et la résistance a

I'oxydation. Désignation (NF EN 1754) analogue aux aluminiums (M a la place de A).

Principales caractéristiques :
Assez « léger » (densité 1,8); rapport résistance/poids élevé et grande capacité

d’amortissement (réduit les bruits et les vibrations).

Les alliages résistent a la corrosion atmosphérique (craignent I’humidité), peu aux acides, bien
aux bases, alcalins et solvants et ne résistent pas en eau de mer. lls sont facilement usinables
(attention a l'inflammation des copeaux), moulables, forgeables, soudables (TIG, résistance) et

rivetables. Veiller a la corrosion galvanique des assemblages multimétaux.

Utilisations : piéces diverses pour l'aviation, 'automobile, outillage électroportatif, équipement

de bureau, audiovisuel, petit électroménager...
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Alliages de magnésium (fonderie), de titane et de zinc

caractéristiques
mecaniques

R, R, observations
(daN/mm?) | (daN/mm?)
0| 16-20 8-10 piéces courantes; bonne coulabilité & 450 °C

nuances

mode de coulée

[~

MgAI6Zn3 (G-A6Z3)| Y

MgAI9Zn Y20| 16 8 carters, roues, pieces aéronautiques Egagiilité
(G-A9Z) Y24| 23 11 fusion & 470 °C
Y30
MgZn5Th2Zr Y25 carters complexes, tous types de moulages ; d = 1,87 ; fusion 520 °C

MgZr Y25 5 | machines d’essais, bureautique ; d = 1,75 g?a%eoft%ggg%nt

densité d=1,81

S
=
—
wi
i
=
3
=
=)
<
£

T-ASE ou TiAISSn | T5 malléabilité élevée ; pigces forgées

chimie
aéronautique
T-AGV6E T variante du T-A6Y espace

T-A6V ou TiAI6V T3 le plus utilisé ; piéces de structure d'avion, visserie

ou TiAlI6V6Sn T3 traitements thermiques possibles

Z-Ad (zamak 3)
ZnAl4 ou ZP3 Y4

%;ﬁﬂ"&m {;ilm%% Y4 bagues, engrenages. .. fusion a 380 °C pices de frottement

carters, poignées, carburateurs, micromécanique | pigces mécaniques

%;ﬁﬂ’gfé".}a.f gszz Y4 variante plus dure résistance et dureté

Entre parentheses : ancienne désignation. Y4 : moulage sous pression (page 57).

V — Zinc et alliages

Principales nuances : zamaks (2, 3, 5) et kayems (1 et 2) pour l'industrie.

Désignations (NF EN 12844) : ZP3, ZP5, ZP2, ZP6, ZP8, ZP12, ZP27, ZP16 pour piéces

moulées.

Principales caractéristiques : assez lourd (densité 7,13) ; basse température de fusion (420
°C) et bonne résistance a la corrosion.

La mise en oeuvre des alliages est facile en fonderie (basse température de fusion et retrait trés
faible). 1l est possible de réaliser des piéces robustes a parois minces trés complexes avec des
tolérances serrées (0,01 a 0,1 mm), sans reprise d’'usinage et sous des cadences trés élevées

(moulage en coquille sous pression des zamaks). Nombreux traitements de surface.

Utilisations : zamaks (ou nuances ZP) pour la fonderie (carburateurs, boitiers...), zinc laminé
pour le béatiment (couverture...), poudres et revétements de zinc contre la corrosion

(métallisation, galvanisation, zingage, shérardisation, peintures...).
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MATIERES
PLASTIQUES
ET ELASTOMERES

OBJECTIFS

® Indiquer les propriétés et décrire les caractéristiques des principales
familles de matiéres plastiques et d’élastomeéres.

®  Retenir les désignations et les principales nuances normalisées.

Produites essentiellement & partir du pétrole, les matiéres plastiques sont I'un des symboles du
XX® siécle et sont présentes partout : automobile, aéronautique, biens de consommation et
d’équipement, bureautique, audiovisuel, emballages,...

La bakélite (1909) est le plus ancien plastique entierement synthétique.

Le terme « plastique » décrit une grande variété de composés organiques obtenus par
synthese chimique. Il existe également des composés naturels utilisés dans la fabrication des

matieres plastiques : poix, bitume, brai, résines, laques, ambre, écaille, corne...

| les matiéres plastiques |
I

- — —

| de grande difusion ‘ ’ techniques ’ ‘ a hautes performances ‘

' / /

prix < 10 20 < prix < 40 prix > 50
i / ¢

polyéthyléne (PE) AB.S. polyamides (PA) résines fluorées

polypropylene (PP)

acryliques (PMMA)

polycarbonates (PC)

(PTFE-"PCTFE-PVDF)

polystyréne (PS) ; polyesters (UP) polysulfones (PSU)
PV.C. polyuréthane (PUR) || 0\ acétals (POM) PPS.
Harmndireiceahlac phénoplastes (PF) : polyesters (UP) silicones (SI)
ermodurc aminoplastes MF-UF DoUEEtanE (EYR) époxydes (EP) polyimides (PI)

1. Principales matiéres plastiques.
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I - Propriétés générales et structures

1. Principales caractéristiques
Faible densité (0,9 a 2,2), bonnes qualités d’isolation électrique et thermique, bonne résistance
a un grand nombre de produits chimiques, pas d’'oxydation comme certains métaux et ont un
rapport volume/prix intéressant.
Inconvénients : parfois inflammables ; sensibles aux rayons ultra violets ; a I'humidité et non

facilement recyclables.

2. Structures moléculaires

Les plastiques, ou « polyméres », sont élaborés par synthése chimique (construits
chimiquement) a partir de molécules de base, appelées monomeres.

Monomeres : ce sont les unités chimiques de base, ou molécules, des matiéres plastiques. lls
sont construits autour des atomes de carbone (C), d’hydrogene (H), d’'oxygéne (O), d’azote (N),
chlore (CI), soufre (S), fluor (F)...

Polymeres : sous l'action de la pression, de la chaleur et d'un catalyseur, les molécules, ou
monomeres, se regroupent entre elles pour former de longues chaines appelées polyméres, ou
macromolécules. Une macromolécule peut contenir de plusieurs centaines a plusieurs millions

de monomeéres.

monomeére polymeére
H H H H HHHH H H
. T R EESAEEE
/C:C\ —h—C—=0—C—06—0—C—0—0—(—
i i WSS
H H B H H R H H H ‘H
molécule d’éthylene macromolécule de polyéthylene

2. Structure moléculaire du polyéthyléne.

Polymérisation : I'opération chimique liant les monoméres entre eux, pour obtenir un
polymére, est appelée polymérisation.
Copolymérisation : lorsque deux ou plusieurs polymeéres, de méme nature ou non, sont liés

entre eux chimiquement (branchements) I'opération est appelée copolymérisation.
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Structure des thermoplastiques : le nombre des branchements entre macromolécules est
faible ; celles-ci restent linéaires et séparées aprés moulage.

La structure obtenue, trés serrée (forces élevées entre molécules et atomes) est semi-
cristalline, bien organisée et proche de celle des métaux.

Structure des thermodurcissables : les branchements entre macromolécules, tres nombreux,
solidarisent irréversiblement les macromolécules entre elles (copolymérisation créant un réseau
tridimensionnel). Dans la mesure ou les branchements se font de maniére aléatoire, au hasard,
le matériau obtenu est dit amorphe ou « désorganisé », différent d’'un réseau cristallin trés

organisé, avec des couches d’atomes bien rangés et empilées les unes sur les autres.

Remarques : certains plastiques, comme le polyester, existent dans les deux structures,

thermodurcissable et thermoplastique.

structure des structure des
thermoplastigues thermodurcissables

branchements entre
" macromolécules

structure assez organisée structure non organisée
ou semi-cristalline dite amorphe

3. Structure des matiéres plastiques.

3. Propriétés mécaniques

Le comportement mécanique des plastiques est différent de celui des métaux. Il dépend de la
structure, de la composition, du mode de fabrication, de la forme de la piéce, de la température,
du temps et de 'humidité.

Le pourcentage d’allongement (A %) est plus faible pour les thermodurcissables (< 1%, se
déforment peu avant rupture, sont plus fragiles et plus sensibles aux chocs) qui présentent
aussi, en général, une dureté plus élevée.

La résistance en compression est souvent plus élevée que la résistance en traction : 50 a 100
% pour les thermoplastiques, parfois plus de 100 % pour les thermodurcissables. Sous charge,
les plastiqgues se déforment instantanément dans un premier temps, comme un ressort, puis,
contrairement au ressort, continuent a se déformer progressivement au cours du temps
(« déformation retardée »). C'est le fluage, sorte d’écoulement trés visqueux qui dure autant

gue la charge.
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F e [ 3000 daN/mm?2

4. Phénomene de fluage au cours du temps. 5. Valeurs de E, module d’élasticité longitudinal.

A contrainte o

acier

zine

aluminium

nylon

polycarbonate

polypropylene

acétal

déformation

Lo L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 A%

0% 100% 200% 300% 400% 500 %

6. Comparaison des dilatations thermiques entre 7. Comparaison des courbes contraintes
métaux et plastiques. /déformation du polyéthyléne.

4. Phénomeéne de fluage
Le fluage est I'une des caractéristiques essentielles des matiéres plastiques. Il peut étre mis en

évidence par un essai de traction.
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A la mise en charge de I'éprouvette, un allongement dL, se produit instantanément. Si la charge
(F) est maintenue, I'éprouvette continue progressivement de s’allonger au cours du temps
(allongement retardé).

Plus la température est élevée, plus le phénomeéne est accentué.

Si la charge F est supprimée, le phénomeéne s’inverse, I'éprouvette récupere rapidement une
partie de l'allongement réalisé (récupération instantanée), puis progressivement et plus
lentement une autre partie (récupération retardée).

La déformation résiduelle qui subsiste mesure le fluage.

La destruction des liaisons, le glissement entre les macromolécules, le frottement interne
retardant les déformations sont les principales causes du fluage. Le phénoméne apparait
également pour des métaux travaillant sous charge a de hautes températures (fours, moteurs,

réacteurs...).

Remarque : les fibres de renforcement (verre, kevlar, carbone...) permettent de corriger le

phénoméne de fluage (Voir chapitre 1, généralités matériaux, paragraphes composites).

Fluage des matiéres plastiques

phases cas des matiéres plastiques cas des métaux
= lr-J = = L{: oS
ition dé Tk m [\ 71
position départ - = (o - = d T

allongement élastique -
TR Ll L allongement élastiquz | dLg
Instantane instantanée [

mise en charge f{-— - e e E(: - . - {}F:
i Y
|

dl allongement

retarde -

aprés un certain
temps sous la

méme charge F | ALy récupération élastique récupération dlastique _| dlp !
g ; | instantanée instantanee
a la suppression (“ T e O‘ (l (!)
de la charge | IERY récupération | i
v — refardée v r
aprés un certain & ‘D N & ()
temps | | déformation résiduelle ! ;
L> L | ou fluage ‘ L= L,
< - =< =
variations de dip Fr0 F-0 dL) ]
Iallongementd. | . 1< = e \ s Fz0 20
enfonctiondu | 3
temps t - / A
A
! < =
L S | =
g v
Y 3z t
fluage. A temps 0

8. Principe du fluage, comparaison avec les métaux se déformant élastiquement.
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II - Thermoplastiques

C’est de loin la famille la plus utilisée ils représentent pres de 90 % des applications des
matiéres plastiques. lls sont moins fragiles, plus faciles a fabriquer (machine a injecter et
cadences élevées) et permettent des formes plus complexes que les thermodurcissables. lls
existent sous forme rigide ou souple, compacte ou en faible épaisseur, sous forme de feuille

trés mince (film...), de revétement, expansé ou allégé...

1. Propriétés principales

lls ramollissent et se déforment sous l'action de la chaleur. lls peuvent, en théorie, étre refondus
et remodelés un grand nombre de fois tout en conservant leurs propriétés ; ils sont
comparables a la cire ou a la paraffine.

Insensibles a I'humidité, aux parasites, aux moisissures (sauf polyamides) ils peuvent étre
fabriqués dans une gamme de couleurs trés étendue.

Inconvénients : fluage élevé ; coefficient de dilatation linéaire élevé, entrainant un retrait
important au moment du moulage ; combustible ; sensibles aux ultraviolets électrostatiques, qui

« attirent les poussieres » ; pas toujours agréables au toucher.

2. Principales familles

(Figure 1 : principales matiéres plastiques.)

a) Thermoplastiques de grande diffusion

A eux seuls, ils représentent de 70 & 80 % du total des plastiques mis en oeuvre. On y trouve
les polyéfines (polyéthylene, polypropyléne), le polystyréne et les PVC (polychlorure de vinyle).
Remarque les ABS (acronytrile-butadiene-styrene) et les acryliques (polyméthacrylate de
méthyle) sont, par leur prix et leur diffusion, a mi-chemin entre les précédents et les plastiques

techniques.

b) Thermoplastiques techniques

Les polyamides, proche du nylon textile, sont les plus utilisés du groupe ils comportent de
nombreuses variantes, de bonnes caractéristiques mécaniques, et une bonne tenue aux
températures.

Les polycarbonates sont transparents et résistants aux chocs (verres correcteurs, vitrage anti-
effraction...).

Les polyesters, voisins des fibres textiles polyesters, sont transparents et imperméables aux
gaz (applications voisines des polyamides).

Les polyacétals résistent a la fatigue, a I'eau et aux solvants (lave-linge, lave-vaisselle...).
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c) Thermoplastiques hautes performances

Plus codteux, ils sont caractérisés par leur résistance a la chaleur et par des propriétés

électriques élevées. Les résines fluorées (PTFE, PCTFE, PVDF) sont les plus classiques elles

résistent a presque tous les agents chimiques, ne vieillissent pas, ne brdlent pas, ont de bonnes

gualités frottantes. Les polysulfones et les polysulfones de phényléne (PPS), plus récents,

transparents, allient résistance a la température, propriétés mécaniques et électriques élevées.

Principales matiéres plastiques

caractéristiques mécaniques fﬁﬁtﬂ]ﬂu‘f
acides fﬁi’fﬁ
g ) éﬁ R, = v |8 g (2)](2)|(2)|(2) (i) () (j) (;) 323)6
dbeanssﬁfé PE-LD | TRL-0Q [0,92] 100 | 05-3 20-40 |200-600| ne |F|B|B|B|B|B|B|B
polyéthyléne casse
d*;a“';ti‘fé PE-HP | TRL-0Q (0,96 | 120 2-4 80-180 | 20-80 |pas |F|B|B|B|B|B|B (B

polypropyléne PP |TRP-00 (091|130 3-5 | 140-200 |250-600|7-25|F |B|B|B|B|B|B (B

ponF:hlorure rigide e TRP-0Q |1,38| 70 4-6 | 150-350 | 580 [2-100 2 lslalslelelsle

de vinyle souple TRP-0Q [120| 70 1-3 1-4 | 150-450
g:_ polystyréne PS TRL-0Q |1,05| 80 35 200-320 | 575 |3-20(F|[B|B|B|S|B|F|B
g ABS* ABS | TRL-0Q|1,10] 110 1,7-6 200 10-50 |10-50( F [ B|B [B|S|B|B[F
§ Roly meceryete | pMMA | TRP-00 20| 85 | 56 | 220320 | 410 |23 |F B[S |F |F|B|B|S
b acétate de cellulose GA TRP-0Q|1,30| 90 3-6 80-250 | 20-50 [6-45|S|F|F|F B|B|B

polyamide PA |TRP-0Q|115|160 | 5-10 | 90-280 | 15300 |3-50| S |B|B |B|B|B|B|B

polycarbonate PC TRP-0Q 1,20 | 130 5-7 240 80-120 |65-100 F | B|S|F|F |B|B|B

polyoxyméthyléne POM |TRL-0Q [140| 90 6-7 300 3575 |515|S|B|F|F|B|B|B|B

polytétrafluoroéthylane | PTFE | 00 2,20 jggg 24 | 3580 |250-500| 16 |B|B|B |[B|B|B|B|-
¢ | phénoplastes™* PF |TRP-0Q| 1,3 | 190 36 | 270-480 | 750 S|F[S|S]S B|B
g polyesters UP [TRP-0Q|1.2[190 | 515 | 280-400 [250-1300(8-100/ S | F|S |F [F F|B
g palyépoxydes EP  |TRL-00| 15 |280 | 2-12 250 |2-50 | F|B|F|B|B|B|B|B
E palyimides Pl 1,6 | 250 24 750 B|B|B|B|B|B|B|B
= | silicones sl 00 |[1-2|230 1 FIB|F|F|F|F|F|B
(1) TRL : translucide (2) B :hon (3) (1): pieces mécaniques (engrenages, cames, rotors)

TRP : transparent
0Q : opaque

* acrylonitrile styréne acrylate

** résine phénol formaldéhyde

F :faible a moyen
S . mauvais (soluble)

1): petits carters, boftiers, jouets, petit outillage
%): grands batis, cuves, containers, réservoirs, coques

4): piéces de frottement (coussinets, paliers, glissiéres)

): pieces pour I'optique (vitres, luminaires, diffuseurs)

(8): applications chimiques, thermiques

7): enrobage, étanchéité, isolant
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III - 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.

Au moment de la mise en oeuvre, ils ramollissent dans un premier temps, puis durcissent de
maniére irréversible sous l'action prolongée de la chaleur (comparable a la cuisson du blanc

d’oeuf).

1. Propriétés principales

lls présentent une bonne tenue aux températures élevées (> 200 °C), aux attaques chimiques,
une meilleure résistance au fluage que les thermoplastiques (conservent une meilleure stabilité
dimensionnelle dans le temps), une bonne rigidité pour un prix de matiére premiére peu élevé
et faible retrait au moulage.

Inconvénients : mise en oeuvre moins pratique et plus lente que les thermoplastiques ; pas de

moulage par injection et cadences de fabrication assez faibles.

2. Principales familles

*= Les phénoplastes (PF) noirs ou bruns ( bakélite ») et les aminoplastes blancs ou créme
(urée formaldéhyde UF, mélamine-formol MF) sont les plus courants et les moins colteux.

= Les époxydes (EP), les polyesters (UP) et les polyuréthannes (PUR) peuvent étre classés
dans le groupe des plastiques techniques.

= Pour les hautes performances, plus colteux, on a les polyamides PF, qui conservent leurs
propriétés mécaniques et électriques au dela de 300 °C, et les silicones Sl, qui résistent a la

chaleur et ont des propriétés mécaniques élevées.

IV - Elastomeéres ou caoutchoucs

lIs sont obtenus par synthése chimique, comme les plastiques, et possédent des propriétés
comparables a celles du caoutchouc naturel. Le néopréne (1930) fut le premier caoutchouc de
synthese.

Applications : pneumatiques, courroies, tapis, tuyaux, amortisseurs, joints d’'étanchéité,

revétements divers, pieces mécaniques, chaussures...

1. Principales caractéristiques
La propriété la plus remarquable est I'élasticité ou la capacité a s’allonger sans se rompre (A%
tres élevé, jusqu’a 1 000 %). A I'opposé le module d’élasticité longitudinal E reste tres petit

(< 10 N/mm? : prés de 200 000 pour les aciers) traduisant une faible rigidité.
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2. Caoutchoucs vulcanisés (réticulés)

Ce sont les plus traditionnels. La vulcanisation consiste a incorporer du soufre au caoutchouc
afin d’améliorer la résistance tout en maintenant I'élasticité. lls peuvent étre extrudés ou
moulés. Principales nuances caoutchouc naturel, nitrile (NBR), butyl, chloropréne, EPDM

(éthyléne propyléne), SBR (styrene-butadiéne), Fluorés (FPM).

Principaux élastoméres vulcanisés
caoutchouc | butadiéne |acrylonitrile butyl chloropréne| éthyléne
naturel styréne butadiéne |||=¥ (néopréne) | propyléne
NR SBR NBR CR EPM-EPDM
traction +++ +4 ++ 0 ++ +
£ 8 | déchirement +4 + 0 0 ¥ it
B = | _abrasion +++ ++ +4 + ++
S8 | compression ++ ++ i + 4 it
=E | résilience +4t +4 0 0 +4 0
flexion ++ ++ ++ ++ ++ 0
8 & ozone-intempéries - + + +4 + 4 F 4
§ = 5 | Chaleur + + + +4 + ++
2 T2/ froid +++ ++ 0 + 0 44
£ 3| flamme 0 0 0 0 ++ 0
huiles 0 0 $44 0 4+ 0
8 o | solants 0 0 +++/0 0/+ 0 0
S g | eau ++ ++ +4 ++ + +4+
2 £ [Timperméabilité aux gaz + + 4+ +++ + 0
= © [ acides faibles ++ ++ + +4+ ++ +4+
acides forts + + 0 +4++ + +++

3. Caoutchoucs thermoplastiques
Plus récents, ils ont les qualités des élastoméres vulcanisés haut de gamme avec en plus la
simplicité de mise en oeuvre des plastiques thermoplastiques (moulage par injection, pas de

vulcanisation).

Principales nuances :

Polyuréthane (AU) : grande dureté, résistance a I'abrasion et au déchirement, faible tenue a la
chaleur et a 'humidité.

Polyacrylates (ACM) : résistance aux températures, a I'huile et a 'ozone de I'air, faible tenue a
I'eau, acides et bases.

Silicones (VMQ et PVMQ) : résistent aux hautes et basses températures tout en conservant
une bonne résistance mécanique, mais tenue moyenne a I'huile.

Fluorosilicones (FMQ) : mémes caractéristiques que les silicones avec une meilleure

résistance a I'huile.
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Remarques :

résistance a la chaleur croissante

A

225

205
175

A température (°C)

+ MQ, VMQ
silicones

AEM

EPDM

T CsSM

100+ BUTYL

75T

SBR
caoutchouc naturel

polyacrylate

épychlorhydrine
ca

FFPM, FPM

nitrile NBR

FVMQ

résistance a I'huile croissante

L
T

20

gonflement
dans I'huile

v

-

(%)

11. Résistance a I'huile et a la chaleur des principaux élastoméres.

aux hautes températures et aux fluides, particulierement dans I'air et dans I'huile.
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TRAITEMENTS
DE SURFACE

OBJECTIFS

® Indiquer les principaux traitements de surface et donner les
caractéristiques des traitements thermiques de surface, des traitements
électrolytiques, de la métallisation...

®  Fournir des éléments sur les peintures et les vernis.

Les traitements de surface sont utilisés pour modifier les caractéristiques de la surface d’'une
piece dans le but de lui donner des qualités nouvelles : améliorer les propriétés mécaniques
(dureté, frottement, résistance a l'usure, au grippage, a la fatigue...), la résistance a la
corrosion, l'esthétique et certains comportements (conductivité électrique, réflexion de la

lumiére, conduction de la chaleur, isolation thermique ou aux rayonnements...).

traitements de surface placage

par enlgvement par traitements par traitements peintures
de matiére thermiques mécaniques et vernis
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1. Traitements de surface.

I. Traitements thermiques de surface

Les traitements se développent de la surface vers l'intérieur de la piece sur une couche de
faible épaisseur.

Le plus souvent ces traitements sont des durcissements superficiels permettant de conserver a
coeur les propriétés du métal de base, avec une ductilité et une résilience plus élevées : « peau

dure et coeur tendre ».
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lIs évitent 'emploi d’aciers fortement alliés en rendant possible I'utilisation d’aciers moins

colteux comme certains C et certains aciers faiblement alliés.

épaisseur de traitement valeurs possibles
« peau dure » trempe superficielle %
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2. Principe des traitements de surface. 3. Epaisseurs traitées possibles suivant le procédé.

1. Trempe superficielle

C’est une trempe réalisée uniquement en

zone trempée

surface. Le chauffage est effectué par —
martensitique

induction  (traitements locaux, formes
zone de

irrégulieres cames, dents...) ou au —
transition

chalumeau (grandes piéces) et le zans

refroidissement par aspersion ou immersion. adoucie

Le procédé est bien adapté a la fabrication z0ne de

en série : portées de vilebrequin, arbres a base
cames, dents d’engrenage...
Matériaux utilisés : : £
= aciers: 3C42 (XC42), 35CrMoS4,
42CrS4. 42CrMoS4. 45MnS4. 52MnS4... 4. Evolution de la dureté (HRC) d’'une dent
’ ' ' d’engrenage trempée superficiellement
= fontes : FGL300, FGS600-3, S. N35 ... par induction.

2. Traitements thermochimiques
Les traitements sont obtenus avec apport en surface par diffusion chimique, sous I'action de la

chaleur, d’'un ou plusieurs éléments d’addition comme le carbone, 'azote, le soufre...
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5. Principe des traitements thermochimiques.

a) Cémentation

Traitement le plus classique, il consiste en

un apport de carbone dans la surface de la

piéce avant

cémentation apport de

/ en surface

piéce, suivi d’'un durcissement par trempe.

Pendant le traitement, la piece est

maintenue en contact avec un corps, solide, ey trempable‘ ¥ _ )
i - 5 f:_—__—__—__—__isi—;"; acier trempé
iquide ou gazeux, riche en carbone. :“ Zoifie de irafsition
, L. IT 7
L'enrichissement de la surface en carbone T zone adoucie
. ) o (M Z
rend possible la trempe des aciers utilisés, R A métal de base
non trempables au départ. / couche cémentée

Duretés atteintes : 800 & 850 HV.
6. Principe de la cémentation.

Aciers utilisés : 2C10, 2C22 (températures de cémentation élevées ~ 925 °C) 10NiCr6,
16NiCr6, 20 NiCr6, 18NiCrMo6, 16MnCr5, 20MnCr5, 18CrMo4 (températures plus basses et
caractéristiques a coeur supérieures)...

Inconvénient : les piéces traitées ont tendance a se déformer et a gauchir.

Procédés dérivés : shérardisation (apport de zinc protégeant contre la corrosion), calorisation

(apport d’aluminium, utilisé en décoration)...

b) Nitruration
Elle donne une plus grande dureté que la cémentation et améne moins de risques de

déformations et de gauchissement des pieces traitées.
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Elle est obtenue par diffusion d'azote en surface (piéce en contact avec de I'ammoniaque
craquée NH; vers 560 °C), suivi d'un refroidissement lent.

Le durcissement n’est pas obtenu par trempe superficielle mais par formation de nitrures (fer,
chrome et aluminium). Duretés atteintes : 1 100 a 1 200 HV.

Matériaux utilisés : aciers faiblement alliés (généralement trempés et revenus a coeur)
32CrMoV9, 32CrMoV12-10, 34CrAINi7...

Inconvénients : colt élevé de I'équipement et mise en oeuvre plus délicate que les autres

procédés.

c) Carbonitruration

Le traitement est un mélange de cémentation et de nitruration. Il y a apport, en surface, de
carbone et d'azote par chauffage dans une atmosphére gazeuse, entre 600 et 900 °C.
L'opération est généralement suivie par une trempe, parfois par un refroidissement lent avec
15% d’ammoniaque, la trempe n’est pas nécessaire ; elle I'est avec 1 %. Duretés atteintes : 900
a 950 HV.

Procédés dérivés : cyanurisation (carbone remplacé par le cyanure), sulfocarbonitruration

(apport de soufre et de carbone)...

II - Traitements électrolytiques

Deux cas sont possibles: le dépdt ou dépot
anodique

I'attaque anodique et le dépbt cathodique.
e<0,1mm

1. Dépo6t anodique (électrolyse anodique) forme initiale

La piéce est liée a I'anode et la formation du depot i
cathodique [
composé en surface se développe a la fois N
vers lintérieur et vers l'extérieur de la H, e<05mm
surface traitée (épaisseur 0,01 a 0,1 mm -
environ). 7. Principe de déposition des traitements

électrolytiques.

2. Dép6t cathodique (électrolyse cathodique)

La piece est liée a la cathode et le dépbt de matiere (métal d’apport) se développe uniqguement
de la surface vers I'extérieur (épaisseur 0,5 mm environ).

Autres cas que ceux du tableau, protégeant contre la corrosion et pour décoration : chromage
(non dur), nickelage, zingage, étamage, cuivrage (sert de « sous couche »), cadmiage (dép6t

de cadmium sur ferreux et cuivreux, pour visserie et boulonnerie), dorure (or)...
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Traitements de surface par traitements thermiques

propriétés principales :
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- outils coupants
: batis, carters, matrices

) . pigces de frottements

: restauration de surfaces
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III - Métallisation

Elle consiste en un dépdt de métal fondu (zinc, étain, aluminium, plomb...) ou de céramiques

sur la surface a traiter.

1. Métallisation par trempage
La piéce a traiter est trempée dans un bain de métal fondu. Exemple : galvanisation ou dép6t

de zinc.

2. Métallisation au pistolet, vers 2760 °C
Le métal est fondu par une torche oxyacétylénique puis projeté sur la piéce par soufflage (air

comprimé).

3. Métallisation au plasma d’arc, vers 16 700 °C

Elle permet des dépbts de céramique, tungstene, carbure, molybdéne, nickel, chrome... Un arc
électrique entre deux électrodes chauffe un gaz, I'argon ; il en résulte une accélération des
particules du gaz (éjection supersonique). Une poudre de la matiére a déposer est injectée

dans le gaz puis projetée sur la piéce a traiter.

4. Métallisation sous vide

Le dépbt est effectué en phase gazeuse, par condensation ou vaporisation (plasma) et
ionisation de tres petites particules dans un milieu gazeux raréfié ou sous vide selon plusieurs
techniques. Il est possible de revétir pratiguement tous les matériaux, les installations sont
colteuses.

Exemples : CVD (Chemical Vapor Deposition : dépbt aprés réaction chimique a température
élevée entre plusieurs substances gazeuses) ; PVD (Physical Vapor Deposition : dépbt par
condensation aprés vaporisation de la substance).

Applications : semi-conducteurs, outils de coupe, verre, textile, matiéres plastiques, verre,

papier...

IV - Dépots particuliers

Emaillage : dépot (800 °C) sur métal ou céramique. L'émail est un composé de verre, flux,
opacifiant et colorants.

Caractéristiques : grande durabilité ; résistance aux rayures, aux agents chimiques, a la chaleur
et facile a nettoyer.

Applications : sanitaire, électroménager, chimie, carrelages, panneaux décoratifs...
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Vitrification (glagage) : semblable a I'émaillage avec présence d’agents de renforcement et
d’agents matifiants pour réduire le brillant. La surface est dure, facile a nettoyer, étanche a I'eau
et décorative.

Applications : vaisselle, objets d'art, carrelage, instruments scientifiques, sanitaire...

V - Revétements organiques ; peintures et vernis

Couramment utilisés, leur réle est essentiellement protecteur (corrosion, humidité, agents
chimiques...), décoratif (couleur, brillance...) et li€ a [Il'assainissement (anti-salissures,

moisissures ...

1. Constitution des peintures et des vernis
Une peinture se compose de liants, de pigments et d'additifs, destinés a améliorer les

caractéristiques, le tout étant mélangé avec un solvant.

pigments

solvant soliaiit

&

additifs
additifs liant .

liant

peinture = liant + pigments + additifs + solvant vernis = liant + additifs + solvant

8. Principaux constituants des peintures et des vernis.

Liants : naturels ou synthétiques, ils durcissent la peinture. Leur action est comparable a celle
du ciment.

Principaux liants : huiles, oléorésines et résines : alkydes, phénoliques, époxydes, a l'eau,
polyuréthannes, vinyliques, acryliques, cellulosiques...

Pigments : d’origine métallique, minérale ou organique (plastiques) ce sont des poudres fines
insolubles ayant un pouvoir opacifiant et assurant la cohésion du film. Leurs propriétés sont tres

diverses : anticorrosion, anti-moisissures, incombustibilité, luminosité, phosphorescence...
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Exemples : dioxyde de titane, oxyde de zinc, oxyde de plomb ...

Remarque : les peintures mates ont beaucoup plus de pigments que les peintures brillantes et

les vernis.

Solvants : ils amincissent la peinture, la rendent plus facile a poser et accroissent le pouvoir de
pénétration. lls se présentent sous la forme d’'un liquide volatil ayant la propriété de dissoudre
totalement le liant.

Principaux solvants : white-spirit, eau, alcool, essence de térébenthine, essences minérales

diverses...

Additifs (colorants, plastifiants, adjuvants, matiéres de charge...) : ils complétent et améliorent
les caractéristiques finales du produit: couleur, séchage, anti-rayures, anti-oxydation, anti-

mousses, fongicides, résistance au feu, isolation acoustique, épaissi ou allégé, diminue le prix...

2. Film organique ou revétement

La couche « de peinture », ou film, peut étre obtenue de trois manieres au moment du séchage.

a) Par polymérisation, a partir du liant

Aprés application « le séchage » est obtenu sans évaporation du solvant. Les molécules
s’'agglomerent les unes aux autres en créant de longues chaines de polymeres ou
macromolécules (analogie avec les matieres plastiques). Beaucoup de vernis sechent de cette

fagon.

b) Par évaporation du solvant
Les polyméres, ou macromolécules, existent déja en suspension (mélangés) dans le solvant qui

s'évapore aprés application. La plupart des peintures séchent de cette facon.

c) Par solidification d’un film fondu
Les polyméres sont d'abord fondus par chauffage puis déposés sur la piéce a traiter. Le
séchage s'obtient, au refroidissement, par solidification du film (analogie avec les colles

thermofusibles ou hot-melt).

Remarque : dans tous les cas, la taille, la croissance, la vitesse de formation des polymeéres et

le séchage sont contrblables en utilisant un catalyseur et/ou un chauffage.
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création du
film organique
(couche)
- ]
|
chimiquement par évaporation par solidification
par polymérisation du solvant d’un film fondu
I
[
huiles, alkydes, acryliques, vinyliques, élastomere, plastiques,
phénoliques, époxydes, cellulosiques, encres, poudres diverses,
polyuréthanes... produits a I'eau... transferts thermiques...

9. Modes d’obtention du film organique ou de la « couche ».

3. Principaux produits

Produits acryliques : en suspension ou en émulsion dans un solvant (eau...), ils séchent, avec
peu d’'odeurs, par évaporation de celui-ci. lls sont faciles d’emploi, durables, résistent bien aux
intempéries et au soleil (ultraviolets).

Les peintures et laques acryliques sont parmi les plus utilisées pour le batiment, I'habitat,

I'automobile et 'aéronautique, en extérieur et en intérieur.

Produits cellulosiques : c’est un mélange de nitrocellulose, résines diverses, plastifiants et
solvant & séchage rapide. Utilisations : laques a séchage rapide, peintures a effets craquelés et

martelés, peintures pour retouches...

Produits a I'eau : le liant est dissous dans I'eau. Elaborés & partir de produits naturels (caséine
du lait, blanc de craie, chaux...), ils sont tres économiques, faciles a appliquer, ne dégagent pas
de vapeurs, non toxiques et non inflammables. lls sont réservés a des travaux ordinaires :

intérieur de locaux ou peinture sur papier.

Produits émulsions (« dispersion ») : c’est une variante moderne des précédents. Le liant
(résines alkydes, acryliques...), non dissout, est en émulsion dans I'eau. Au séchage, lI'eau
s'évapore et le liant se transforme en film souple. Les produits sont faciles a appliquer, sechent
rapidement et dégagent peu d’odeurs.

Utilisations : batiment (travaux intérieurs et extérieurs), automobile (électrodéposition),

revétements pour papiers...
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Produits a I'huile : les liants (huiles de lin, oléorésines...) polymérisent sous l'action de
I'oxygéne de l'air et assurent une bonne étanchéité. Le temps de séchage est long, plusieurs
jours avec des odeurs. Les couleurs claires ont tendance a jaunir.

Applications : grandes surfaces (bois, platre, ferreux) ou le séchage n’est pas une priorité.

Produits phénoliques : résistent a I'humidité et aux intempéries. lls sont le plus souvent

mélangés avec des huiles siccatives pour produire des vernis (bateaux, ponts...).

Produits au polyuréthanne : la polymérisation, réalisée avec un catalyseur, est activée par
'humidité de lair. lls résistent aux frottements, aux intempéries et aux attagues chimiques.

Utilisations : produits de finition (vernis, vitrificateurs, peintures pour sols...).

Produits aux résines alkydes: ce sont les produits de polymérisation les plus utilisés
(peintures, laques, vernis). Le liant est un composé de polyesters d’huiles sélectionnées,
d’'alcool ou d’acides organiques (exemples peintures glycérophtaliques...).

Les produits ont une durabilité moyenne, résistent assez bien a I'humidité, au soleil et aux
intempéries ; leur temps de séchage est de quelques heures.

Applications diverses (décoration, métaux, bois) sous conditions normales (conditions séveres

a éviter).

Produits vinyliques : ils séchent par évaporation du solvant. Les finitions sont intéressantes

pour les applications en milieux humides ; les résines polyvinyliques sechent mal en air sec.

Produits aux silicones : les silicones utilisés avec d'autres résines résistent a des
températures élevées (= 370 °C). Leur prix est élevé.

Utilisations : peintures pour fours, étuves...

Produits bitumeux : a base de résines synthétiques, de bitumes, de brais de pétrole, de
goudron, ils résistent a I'humidité, a la corrosion et sont peu décoratifs.

Utilisations : étanchéité, isolation, protection des alliages ferreux, des murs, des fondations...

Produits antirouilles : souvent aux résines alkydes, ils contiennent une forte proportion de

pigments a base de plomb, de zinc, d’aluminium...
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— lpeinturesetlaques]  [al'eau, a Ihuile, acryliques, alkydes... |
principaux | peintures émaillées |

revétements

organiques ST Vernis | | alhuile, acryliques, polyuréthanes... |
L [produits particuliers] [ antirouilles, enduits, bitumineux... |

10. Principales familles de produits.

4. Mise en ceuvre ; principales techniques d’application

Séchage : la plupart des produits nécessitent entre 2 et 24 heures de séchage a température
ambiante, en air naturel ou sec. Le processus peut étre accéléré en utilisant des fours, étuves,
tunnels a lampes infrarouges, ultraviolets, hautes fréquences... Par exemple, entre 135 et 235
°C, le temps de séchage passe de 24 heures a moins d'une heure.

Contréle de qualité: il existe de nombreux essais et tests normalisés (viscosité, chocs,
rayures, abrasion, pliage, emboutissage, dureté...).

1 —manuelle (brosse, rouleau) 5 —machine a rouleau 9 — électrolytiques

2 — pistolet pneumatique 6 —machine arideau 10 —impression

3 — pistolet sans air 7 — par trempage 11 — transfert thermique

4 — pistolet électrostatique 8 — par aspersion 12 —thermique avec poudres...

11. Principales techniques d’applications.

convoyeur

B

bain = eau + particules
de peinture chargées —

dépdt usuel :
rendement 20 a 40 %

dépat électrostatiq pidce -
rendement 70 a 90 % anode géné-
rateu
CC
\, plagues cathode /
12. Peinture au pistolet. 13. Dépbt électrolytique par trempage.
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