Les Matériaux


Chapitre I / Les Matériaux


Les matériaux employés en mécanique, en construction générale, doivent répondre à certaines caractéristiques bien définies pour qu'en aucun cas les contraintes subies par les pièces ne les détériorent ou amènent un danger quelconque (risque de rupture ou usure prématurée).

Ces caractéristiques connues il est alors facile de déterminer

a) Le choix du matériau.

b) Les dimensions à donner aux pièces.

Des essais mécaniques renseignent sur le comportement des matériaux soumis à des contraintes pouvant aller jusqu'à détérioration de ceux-ci.

Les essais pratiqués sur les éprouvettes sont effectués dans les labora​toires où elles sont soumises, sur des machines spéciales, à des efforts de même nature mais plus importants que ceux subis par la pièce en service.

Les essais mécaniques sont classés en deux catégories.


a) Les essais statiques (traction, compression, dureté) où les efforts sont progressifs et lents.


b) Les essais dynamiques (choc) où les efforts appliqués rompent souvent instantanément l'éprouvette.
Les Essais Statiques

1) Essai de Traction (Effort d’Extension) (NF-AO3-151).

Définition.

Un matériau subit une contrainte de tension ou de traction lorsque deux forces opposées, appliquées à chacune de ses extrémités, tendent à allonger ses fibres et à augmenter ses dimensions dans le sens des efforts exercés (fig. 1).
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Les éprouvettes de traction.  Elles sont de deux types : cylindrique ou plate.

Eprouvettes cylindriques   (fig. 2). 

Ces éprouvettes sont prises dans la barre ou sur le bloc de métal à essayer. Elles sont usinées soigneusement, calibrées et polies, les rayons de raccordement ne doivent pas présenter de stries pouvant devenir des amorces de cassure; deux repères sont placés sur le corps pour permettre
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(fig. 2). 

La mesure de l'allongement après rupture. 

Une des éprouvettes de traction normalisée a pour dimensions :


Diamètre, 20 mm, section, 314 mm2  et Lo = 100 mm

Eprouvettes pour métaux en fils.


C'est le fil lui-même qui est éprouvé, il doit avoir une longueur minimum de 100 mm entre les repères.

Eprouvettes plates (fig.3).
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(fig.3)

Ces éprouvettes sont utilisées pour les essais des métaux en feuilles, les cuirs, etc.

L'épaisseur de l'éprouvette est naturellement l'épaisseur de la matière, sa largeur sera comprise entre (20 et 30) mm selon l'épaisseur et la puissance de la machine d'essai; le rapport entre Lo et la largeur ne doit pas dépasser   4/1

Comme sur l'éprouvette cylindrique deux repères permettent de mesurer l'allongement après rupture.

Eprouvettes proportionnelles.


Les dimensions des éprouvettes peuvent varier mais afin que les résu1tats puissent être comparables, il faut établir une relation entre la section et la longueur Lo

Les éprouvettes proportionnelles doivent satisfaire à la condition :


        Lo mm = k 
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Exemples.

a) Éprouvette de 78.5 mm2 de section (ø10)       
          Lo = 5,65
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b) Éprouvette de 314 mm2 de section (ø 20)       
Lo = 5,65 
[image: image6.wmf]314

= 100 mm

Etablissement et interprétation du diagramme de traction.

Les appareils enregistreurs, placés sur la machine, renseignent à chaque instant sur les charges appliquées aux éprouvettes et sur les déformations subies par celles-ci.

Les résultats obtenus peuvent êtres enregistrés sur un graphe ou l’allure est une courbe appelée courbe de traction ou diagramme de traction.
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(fig.4)
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En abscisse du diagramme sont portés les allongements de l'éprouvette en millimètres. 

En ordonnée sont portées
les charges en déca Newtons appliquées à l'éprouvette.

Interprétation du diagramme (fig. 4).


Voyons comment se comporte une éprouvette pendant l'essai de traction.

1) Appliquons progressivement une charge F1 à l'éprouvette, à cette charge correspond un allongement a1.

2) Supprimons la charge, l'éprouvette reprend sa longueur Lo initiale.
3) Recommençons l'expérience en appliquant une charge voisine de Fe l'allongement correspondant sera a.

4) Supprimons la charge, l'éprouvette reprend encore la longueur Lo initiale.

En lisant le diagramme, nous constatons que : 

Pour un effort F1 nous avons un allongement a l ;

Pour un effort Fe qui a été choisi double de F1, l'allongement a est le double de l'allongement a 1
II) Essai de compression 

Un matériau subit une contrainte de compression lorsque deux forces appliquées à chacune de ses extrémités tendent à le raccourcir (fig. 5).

Les essais de compression s'effectuent le plus souvent sur une machine de traction en plaçant l'éprouvette entre la table et le plateau de la machine. 

On fait directement l'essai de compression sur les pièces réelles lorsque leurs dimensions le permettent.
.

L'essai provoque un écrasement par gonflement avant rupture (fig. 6).

Eviter le flambage (fig. 7) (longueur trop importante par rapport à la section de base).

[image: image8.png]


(fig.5)[image: image9.png]


(fig.6)[image: image10.png]


 (fig.7)

Résultats de l'essai de compression.

Comme pour l'essai de traction l’éprouvette passe par les mêmes stades de déformations avant rupture par écrasement.

1) Compression Elastique : 

Les diminutions de longueur sont proportionnelles aux charges appliquées.

2) Compression Permanente : 

Les raccourcissements ne sont plus proportionnels aux charges, l'écra​sement est permanent, pour une augmentation de charges identiques aux précédentes, le raccourcissement est plus important.

      3) Rupture par écrasement : Après l’essai on a constaté que pour les métaux fibreux, la résistance à la rupture par compression Re est égale à la résistance à la rupture par traction, il n'en est pas de même pour les métaux cristallins et notamment pour les fontes, qui résistent beaucoup mieux à la compression qu'à la traction.



III) Essais de dureté (Symbole H).


Un matériau est plus dur qu'un autre lorsqu'il le raye ou lorsqu'il résiste mieux à la pénétration.


Le rebondissement d'une bille sur ces matériaux donne également une indication de dureté.

Différentes Méthodes de dureté

1) Méthode de Rebondissement (fig. 8).

Principe :


On laisse tomber d'une hauteur H connue un petit mouton, une bille en acier très dur ou une masse à pointe de diamant. 


La hauteur H et la masse du mouton doivent être calculées de telle manière qu'au point de chute il se produise une déformation permanente du métal et non une déformation élastique qui fausserait le résultat de l'essai.

Le mouton rebondit à une hauteur h qui est fonction de la dureté du métal. La hauteur de rebondissement dépend de l'énergie non absorbée par la déformation de la surface.
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(fig.8)

II) Méthode de pénétration Statique

Principe :

Sous une charge déterminée, un corps dur pénètre dans le matériau à essayer et y pénètre d'autant plus que celui-ci sera plus tendre; la mesure de l'empreinte renseigne sur la dureté relative de ce matériau.

Différents Procédés

1/ Procédé Brinell (Symbole HB) (NF-A-03-152).

Dans ce procédé on se sert toujours d'une bille comme pénétrateur. 

Principe

Il consiste à faire pénétrer dans la pièce, sous une charge F, une bille de diamètre D (fig. 9).


La mesure du diamètre de l'empreinte laissée sur la surface s'effectue à l’aide Microscope, loupe ou la règle de CHATELIER.
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(fig.9)

A savoir le kilogramme​-force, est sensiblement égale à 0,98 déca newton.

Critique du procédé Brinell

Ce procédé ne convient pas .pour les tôles et les surfaces devant glisser ou tourner juste. La bille en pénétrant écrouit le métal et marque profon​dément celui-ci en formant une bavure 

La lecture du diamètre demande de la part de l'opérateur une grande pratique. En essayant les métaux très durs et trempés on risque de marquer la bille, on ne peut également pas essayer des métaux durcis superficiel​lement (cémentation trempe, nitruration).

L'essai de dureté ne doit en aucun cas supplanter l'essai de traction car les résultats obtenus en multipliant HB par un coefficient donne une valeur de R approximative et parfois erronée.

2/ Procédé RockWell (Symbole HR) (NF-A-03-153).


Dans ce procédé on se sert soit d'une bille, soit d'une pointe de diamant comme pénétrateur. Le diamant est utilisé pour les métaux extra durs, spéciaux ou traités.

Principe :


Il consiste à faire pénétrer, dans la couche superficielle d'une pièce, un pénétrateur sous une charge déterminée, de la profondeur de l'empreinte e on déduit la dureté RockWell 


Plus le métal sera dur, moins il y aura de pénétration et plus grand sera le chiffre RockWell lu sur le cadran de l'appareil, au chiffre 100 correspond une pénétration nulle (fig. 10).






Sens de rotation de l’aiguille pour une dureté plus faible

[image: image13.jpg]


(fig.10)

Les cadrans sont divisés :

En 130 parties pour les pénétrateurs billes, et en 100 parties pour le pénétrateur diamant.

Critique du procédé Rockwell

Rapidité, lecture directe, empreinte peu visible, permet de mesurer la dureté des pièces minces sans les déformer.

3/ Procédé Vickers (Symbole HV). (NF-A-03-154).



Dans ce procédé le pénétrateur est un diamant pyramidal à base carrée dont l'angle au sommet est égal à 136° (fig. 11). 

La charge appliquée varie suivant :

- La machine,

- L'épaisseur du métal à essayer,

- La dureté du métal.

La charge, de 5 à 120 kgf est appliquée progressivement, le diamant pénètre dans le métal et laisse une empreinte carrée du fait de la forme même du pénétrateur
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     (fig.11)Pyramide à base carrée

Le chiffre de dureté Vickers est le rapport entre la charge appliquée et l'aire de l'empreinte pyramidale laissée par le diamant.

Critique du procédé Vickers

     
Il permet d'essayer tous les matériaux durs (aciers trempés, aciers cyanurés, etc.) , les alliages légers ainsi que les pièces extra minces ayant jusqu'à 0,05 mm d'épaisseur, il faut, dans ce cas seulement, choisir la charge pour que la diagonale soit au moins égale à l'épaisseur de la pièce à essayer.
.

Le procédé Vickers est également utilisé sur des appareils de laboratoire pour la mesure des micros duretés, il permet de connaître la dureté d'un des constituants du métal.

Les Essais Dynamiques 

1/ Essais de Chocs, de résilience ou de fragilité : Symbole K (NF-A-03-156).

Un matériau est plus fragile qu'un autre lorsqu'on a besoin de moins d'énergie pour le rompre. On dit qu'un métal est résilient s'il résiste bien aux chocs.

Les éprouvettes ou barreaux, nous distinguons pour l'acier les éprouvettes ou barreaux :


Frémont (fig. 12)[image: image15.png]————





Charpy (fig. 13)[image: image16.png]7
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Tableau 1  TABLEAU RECAPUTILATIF DES ESSAIS DES METAUX

	Désignation
	Caractéristiques

correspondantes
	Formules
	Résultats

exprimés en
	Observations

	Re
	Charge limite par mm2 de

section sans déformation

permanente
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	hbar
	Fe (daN)=Charge maximum de limite élastique

So(mm2)=Section de l'éprouvette

	R
	Charge de rupture à la

traction par mm2 de section
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	Fm(daN) = Charge maximum pour rompre l'éprouvette

So(mm2)- Section initiale de l'éprouvette

	A
	Allongement maximum après

rupture pour 100mm de longueur
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	mm pour 100 mm
	Lo(mm) = 100 si S =314mm2
Si  non Lo = k
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	Z
	Striction après rupture

coefficient pour 100 mm2
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	mm2

pour 100mm
	So (mm2)=Section initiale. 

Su (mm2)= Section a la Striction

	Rc
	Charge de rupture à la

compression par mm2 de section
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	hbar
	Fm(daN) = Charge maximum pour comprimer l’éprouvette

So(mm2) = Section initiale de l'éprouvette

En général Rc = A sauf pour la fonte

	K
	Travail utile par cm2 de

section pour casser une

éprouvette de choc
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	J/cm2
	P(n) = Poids du mouton

H(m) = Hauteur de chute

So(mm2) - Section de l'éprouvette

	HB
	Chiffre de dureté Brinell
	HB=F/S
	Nombre

Brinell
	F : Généralement 3000 kgf

S(mm2) = Surface dé l’empreinte de la bille ø10 et S(mm2)

	HRB

HRC
	Chiffre de dureté Rockwell

B(avec bille de 0= 1,58mm)

C(avec pointe de diamant)
	Lecture directe
	Nombre

Rockwell
	Unité de mesure 0,002 mm pointe de diamant

appelé cône de Brâsle

	HV
	Chiffre de dureté Vickers

{à l'aide d'un diamant pyramidal à base carrée)
	HV =1.859F/d2

(formule pratique)
	Nombre

Vickers
	F (kgf) : Charge appliquée

d: Longueur de 'a diagonale du carré de

l'empreinte exprimée en millimètres

	Sh
	Chiffre de dureté Shore (par rebondissement)
	Hauteur du 1er rebondissement d'une pointe de diamant
	mm
	Rebondissement lu sur une régie graduée


A/ Les Fontes

A.1/ Pièces moulées en fonte à graphite lamellaire

La norme NF A 32-101 définit les caractéristiques des pièces moulées en fonte à graphite lamellaire et les tech​niques propres à déterminer ces caractéristiques.

Le tableau 2 précise quelques propriétés et exemples d'emploi de ces nuances de fontes.
	Désignation
	Propriétés
	Exemples d'emploi

	FGL 150

FGL 200

FGL 250
	bonne usinabilité.

capacité d'amortissement des vibrations.
	cartes, consoles, bâtis de machines, chariots de machines-outils,

marbres de traçage, volants

d'inertie, volants de manœuvre.

	FGL 300

FGL 350

FGL 400
	résistance à l'usure par frottement.

bonne étanchéité.
	blocs-cylindres de moteurs, boites

de vitesses, engrenages, gros outils

d'emboutissage.

robinets et vannes HP.


Tableau 2. Fontes à graphite lamellaire avec propriétés d’emploi

A.2/ Fontes à graphite sphéroïdal

La norme NF A 32-201 définit les caractéristiques des pièces moulées en fonte à graphite sphéroïdal et les tech​niques propres à déterminer ces caractéristiques.

Le tableau 3 donne, pour les nuances de fontes définies par la norme, les caractéristiques mesurées sur éprouvettes, usinées dans des échanti1lons coulés à part.

	Désignation
	Rm
MPa
	Rpo.2

MPa
	A%
	Dureté

HB
	Propriétés
	Exemples d'emploi (1)

	
	
	
	
	
	
	

	FGS 900-2

FGS 800-2

FGS 700-2

FGS 600-3
	900

800

700

600
	600

480

420

370
	2

2

2

3
	280-350

245-335

225-305

190-270
	résistance à l'usure.

faible coefficient de frottement.
	arbres à cames, disques de freins, fourchettes de sélecteurs de vitesses, pignons, vilebrequins, bâtis de machines-outils.

	FGS 500-7

FGS 450-10

FGS 400-15

FGS400-18

FGS 350-22
	500

450

400

400

350
	320

310

250

250

220
	7

l0

15

18

22
	170-230

160-210

130-180

130-180

< 150
	grande ductilité.

grande résilience.

très bonne usinabilité.
	bâtis de machines-outils, mâchoires de freins, pompes, tampons de regards d'égouts, vannes, vérins.


Tableau 3 Fontes à graphite sphéroïdal.

A.3/ Fontes austénitiques à graphite lamellaire et à graphite sphéroïdal

La norme NF A 32-301 définit les principales caractéris​tiques mécaniques et physiques des pièces moulées en fontes austénitiques et les techniques propres à déter​miner ces caractéristiques.

Le tableau 4 Ci dessous donne les caractéristiques mécaniques des nuances de fontes austénitiques à graphite lamellaire définies par la norme.

Le tableau 5 Donne les caractéristiques mécaniques des nuances de fontes austénitiques à graphite sphéroïdal définies par la norme.

Le tableau 6 Donne, pour les principales nuances, les propriétés et des exemples d'emploi.

	Type de Fonte
	Caractéristiques mécaniques

	
	Résistance à la traction Hm (MPa)
	Résistance à la

Compression (MPa)
	Allongement

A (%)
	Module

d'élasticité

 E (GPa)
	Dureté

Brinell (HB)

	FGL Ni13 Mn7
	140-200
	630-840
	-
	70-90
	120-150

	FGL Ni15 Cu6 Cr2
	170-210
	700-840
	2
	85-105
	140-200

	FGL Ni15 Cu6 Cr3
	190-240
	860-1100
	1-2
	98-113
	150-250

	FGL Ni20 Cr2
	170-210
	700-840
	2-3
	85-105
	120-215

	FGL Ni20 Cr3
	190-240
	860-1100
	1-2
	98-113
	160-250

	FGL Ni20 Si5 Cr3
	190-280
	860-1100
	2-3
	110
	140-250

	FGL Ni30 Cr3
	190-240
	700-910
	1-3
	98-113
	120-215

	FGL Ni30 Si5 Cr5
	170-240
	560
	-
	105
	150-210

	FGL Ni35
	120-180
	560-700
	1-3
	74
	120-140


Tableau 4. Fontes austénitiques à graphite lamellaire.

	Type de Fonte
	Caractéristiques mécaniques

	
	Résistance à la traction Hm MPa
	Limite d'élasticité

convention

Rp0.2 (MPa)
	Allonge
(%)
	Module

d'élasticité

E (GPa)
	Énergie de choc sur éprouvette

entaillé en V KV (J)
	Dureté

Brinell (HB)

	FGS Ni13 Mn7
	390-460
	210-260
	15-25
	140-150
	16-28
	130-170

	FGS Ni20 Cr2
	370-470
	210-250
	7-20
	112-130
	16-32
	140-200

	FGS Ni20 Cr3
	390-490
	210-260
	7-15
	112-133
	14
	150-255

	FGS Ni20 SI5 Cr2
	370-430
	210-260
	10-18
	112-133
	-
	180-230

	FGS Ni22
	370-440
	170-250
	20-40
	85-112
	24-38
	130-170

	FGS Ni23 Mn4
	440-470
	210-240
	25-45
	120-140
	28-40
	150-180

	FGS Ni30 Cr1
	370-440
	210-270
	13-18
	112-130
	20
	130-190

	FGS Ni30 Cr3
	370-470
	210-260
	7-16
	92-105
	10
	140-200

	FGS Ni30 Si5 Cr5
	390-490
	240-310
	1-4
	91
	-
	170-250


Tableau 5. Fontes austénitiques à graphite sphéroïdal.

	Nuances - FG ...
	Propriétés
	Exemples d'emploi

	L ou S Ni13 Mn7
	Non magnétique.
	Boîtiers pour disjoncteurs, flasques, bûmes et douilles d'isolateurs.

	L Ni15 Cu6 Cr2
	Résistance à la corrosion et à la chaleur (forte dilatation).Antifriction.
	pompes, vannes, pièces de fours, douilles, porte segments pour pistons en métal léger.

	L Ni15 Cu6 Cr3
	meilleure résistance à la corrosion et à la chaleur que L-NUC 15 6 2.
	

	L ou S Ni20 Cr2
	résistance à la corrosion par les alcalis.

antifriction.
	pompes et chaudières pour alcalis (industrie du savon et de l'alimentation).

	L ou S Ni20 Cr3
	résiste à la chaleur jusqu'à 800 .C.
	enveloppes de turbocompresseurs, conduits de fumées.

	S Ni20 Si5 Cr2
	résistance à la corrosion (même acide sulfurique dilué).
	pièces de pompes.

	L Ni20 Si5 Cr3
	résistance à chaud.
	pièces coulées de vannes pour fors industriels.

	Lou S Ni30 Cr3
	résiste au choc thermique jusqu'a 800 °

résiste à la corrosion dans vapeur et boues salines.
	pompes, chaudières, vannes, pièces de filtres, conduits de fumées.

	S Ni22
	forte dilatation. bonne résilience jusqu'à - 100 .C. non magnétique.
	pompes, vannes, etc.

pièces non magnétiques.

	S Ni23 Mn4
	comme S -N 22.

bonne résilience jusqu'à - 196 °C.
	pièces pour l'industrie de la réfrigération.

	S Ni30 Cr1
	comme S - NC 30 3. antifriction.
	pompes, vannes, etc.

	L ou S Ni30 Si5 Cr5
	très bonne résistance à la corrosion. l'érosion et la chaleur.
	vannes et pièces de fours industriels.

	Lou S Ni35
	résistance au choc thermique.
	pièces avec stabilité dimensionnelle pour machines-outils.

	S Ni35 Cr3
	faible dilatation
	instruments scientifiques. moule de verrerie.


Tableau 6. Propriétés et emploi des fontes austénitiques.

	Nuances
	Rm

MPa
	Rpn.2

MPa
	A

%
	Dureté

HB
	Structure
	Exemples d'emploi

	MB 380-12
	320

380
	170

200
	15

12
	≤200
	ferrite
	raccords.

construction mécanique et

Quincaillerie de bâtiment.

	
	400
	210
	8
	
	ferrite + à cœur, perlite et nodules de graphite
	

	MB 400-5


	360

400

420
	200

220

230
	8

5

4
	≤220
	ferrite
	

	
	
	
	
	
	ferrite + à cœur. perlite et nodules de graphite
	

	MB 450-7
	400

450

480
	230

260

280
	10

7

4
	≤220
	ferrite
	

	
	
	
	
	
	ferrite + à cœur, perlite et nodules de graphite
	


Tableau 7. Fontes malléables à cœur blanc.

	Nuances
	Rm

MPa
	Rpn.2

MPa
	A

%
	Dureté

HB
	Structure
	Exemples d'emploi

	MN 350-10
	350
	230
	10
	≤150
	Ferrite

Ferrite
	construction mécanique : leviers, moyeux, pédales,

tubulures... quincaillerie.

	MN 380-18
	380
	250
	18
	≤ 156
	
	

	MN 450-6
	450
	290
	6
	150-210
	ferrite + perlite

ferrite + perlite

perlite

perlite ou structure

de revenu
	construction mécanique : fourchet 1es doigts de faucheuse, leviers...

	MN 550-4
	550
	350
	4
	180-240
	
	

	MN 650-3
	650
	430
	3
	210-270
	
	

	MN 700-2
	700
	530 (2)
	2
	240-290
	
	

	(1) Dans toutes les nuances. il y a. en plus présence de nodules de graphite.

(2) Réduit à 480 MPa, si, avant le revenu. 
Cette Qualité a été obtenue par trempe à l'air soufflé au lieu de trempe à l'huile.


Tableau 8. Fontes malléables à graphite nodulaires

A.4/ Fontes malléables à cœur blanc

La norme NF A 32-701 définit, les principales caractéris​tiques mécaniques et physiques des pièces moulées en fontes malléables à cœur blanc et les techniques propres à déterminer ces caractéristiques.

Le tableau 7 donne les caractéristiques mécaniques des nuances de fontes malléables à cœur blanc définies par la norme. Ces caractéristiques mécaniques sont obtenues sur des éprouvettes coulées à part. Pour chaque nuance, les trois valeurs de caractéristiques données dans le tableau correspondent aux diamètres 9, 12 et 15 mm de l'éprouvette.

A.5/ Fontes malléables à graphite nodulaire, ferritiques ou perlitiques

La norme NF A 32-702 définit les principales caractéris​tiques des pièces moulées en fontes malléables à graphite nodulaire à structures ferritiques ou perlitiques et les tech​niques propres à déterminer ces caractéristiques.

Cette norme ne concerne pas les fontes malléables à gra​phite nodulaire alliées.

Le tableau 8 donne les caractéristiques mécaniques des nuances de fontes malléables à graphite nodulaire définies par la norme. Les caractéristiques sont obtenues sur des éprouvettes d'un diamètre de 15 mm coulées à part.

B/ Les Aciers

B.1/ Aciers d'usage général

Les caractéristiques mécaniques et chimiques ainsi que les conditions de livraison et de contrôle des pièces en acier moulé, destinées à l'usage général en construction mécanique, sont définies par la norme NF A 32-054.

Le tableau 9 donne les caractéristiques mécaniques des nuances définies par la norme.

B.2/  Autres aciers moulés

De nombreuses autres références d'acier à usage spéci​fique sont définies par la norme.

Le tableau 10 indique les références de normes pour quelques familles d'aciers.

	Familles d'aciers
	Normes

	Aciers magnétiques
	NF A 35-052

	Aciers pour emploi à basse température
	NF A 35-053

	Aciers pour chaudière et appareils à pression
	NF A 35-055 ( Pr EN 10213)

	Aciers inoxydables
	NF A 35-056

	Aciers et alliages apparentés moulés réfractaires
	NF A 35-057

	Aciers austénitiques au manganèse
	NF A 35-071


Tableau 9. Divers aciers et leurs normes

	

	Traitement thermique (à titre indicatif)

	 Acier
	Type
	Trempe à°C
	Revenu à°C
	Acier
	Type
	Trempe à°C
	Revenu à°C

	GE230
	N
	950-980
	-
	G42CrM04
	N
	890-950 A
	600-650

	GE280
	N
	920-980 A
	-
	
	TR1
	890-950 L
	550-600

	GE320
	N
	900-960 A
	-
	
	TR2
	890-950 L
	600-650

	GE370
	N
	860-910 A
	-
	G35NiCrM06
	N
	860-920 A
	600-650

	G16Mn5
	N
	940-1000 A
	-
	
	TR1
	860-920 L
	510-560

	G20Mn6
	N
	940-1000 A
	-
	
	TR2
	600-650 L
	600-650

	
	T
	940-1000 L
	600-650
	G30NICrM08
	N
	840-900 A
	600-650

	G30M11'6
	N
	910-970 A
	-
	
	TR1
	840-900 L
	500-550

	
	TR1
	910-970 L
	580-630
	
	TR2
	840-900 L
	600-650

	
	TR2
	910-970 L
	630-680
	G20NiCrM012
	T
	880-920 A ou L
	600-640

	G10MnMoV6
	N
	960-980 A
	640-660
	G30NiCrM014
	TR1
	820-880 A ou L
	550-600

	
	T
	960-980 L
	640-660
	
	TR2
	820-880 A ou L
	600-680

	G15CrMoV6
	TR1
	960-980 L
	610-640
	GX4CrNi13-4


	TR1
	1000-1050 A
	500-550

	
	TR2
	960-980 L
	650-670
	
	TR2
	1000-1050 A
	600-630

	G25CrM04
	N
	890-950 A
	600-650
	
	TR3
	1000-1050 A
	680 +

	
	TA1
	890-950 L
	550-600
	GX4CrNi16-4
	TR1
	1020-1070 A
	450-500

	
	TA2
	890-950 L
	600-650
	
	TR2
	1020-1070 A
	600-630

	G35CrM04
	N
	890-950 A
	600-650
	
	TR2
	1020-1070 A
	600-630

	
	TR1
	890-950 L
	550-600
	

	
	TR2
	890-950 L
	600-650
	

	1) N = Normalisation; T = Trempe; R = Revenu.

2) A= Trempe à l’air   L = Trempe liquide (Eau ou Huile)


Tableau 10 Aciers d'usage général.

A savoir que les aciers sont des alliages de fer et de carbone leurs Composition générale est : Fe + C (0,05 à 1,9 %). Deux catégories d'aciers sont à considérer :

a) Les aciers ordinaires ou non alliés et  b) Les aciers spéciaux.

Les Aciers Ordinaires ou Non Alliés :

Ce sont des aciers qui n'ont pas reçu volontairement d'éléments d'ad​dition, au contraire ils ont été épurés au maximum de certains éléments qu'ils contenaient initialement tels que le soufre et le phosphore. Les normes françaises admettent dans ces aciers les pourcentages maxima des éléments suivants Tableau 11.

	Mn
	-Manganèse
	1,2 %.

	Ni
	- Nickel

	0,5 %.

	Cr
	- Chrome
	0,25 %.

	Mo
	- Molybdène
	0,1 %.

	S + P
	- Soufre + Phosphore
	0,12 %.

	Si
	- Silicium
	1 %.

	W
	- Tungstène ou Wolfram
	0,3 %.

	Co
	- Cobalt
	0,3 %.

	Ti
	- Titane
	0,3 %.

	Al
	- Aluminium
	0,3 %.

	Cu
	- Cuivre
	0,3 %.

	V
	- Vanadium
	0,05 %


Tableau 11 Pourcentage maxima d’éléments dans la composition des aciers


Ces aciers sont de loin les plus employés puisque l'on estime qu'ils représentent environ 85 % de la production totale d'acier, ils sont élaborés au four Martin - Siemens ou au convertisseur.

Les aciers ordinaires se classent en :

Acier doux sans caractéristiques mécaniques

Pour ce type d’acier la résistance à la rupture par traction (R) est comprise entre 33 et 50 hbar.

Emplois : Pièces ne subissant aucun effort ni frottement (pièces de quin​caillerie).

Acier à caractéristiques mécaniques (NFA-35-501).

Ce type d’acier est défini par sa nuance et sa qualité, la nuance est indiquée soit par la lettre A suivie d'un nombre qui représente la valeur minimum de sa résistance à la rupture par traction, soit par la lettre E suivie d'un nombre indiquant la résistance élastique.


A    34 

 A pour la nuance    et    34 R

E    30

 E pour la nuance    et    30 Re

La qualité définit l'acier d'une façon plus précise, l'indice de qualité est donné par la formule :

N = R + 2,5 A

 (N : indice de qualité, R : résistance à la rupture par traction, A : allongement pour cent.)

	Nuances
	Indice de qualité  Valeur de N = R + 2,5 A

    1              2                          3                                   4

	A133
	
	78
	
	

	A 34
	99
	104
	
	

	E 24
	97
	102
	102
	105

	E 26
	94
	106
	112
	116

	E 30
	
	97
	100
	104

	E 36
	
	102
	102
	107

	A 50
	98
	98
	
	

	A 60
	98
	98
	
	

	A 70
	
	95
	
	


Tableau 12 Nuances et Indice de qualité

 Les valeurs de N suivant la résistance à la rupture du métal sont données dans1e tableau 11.


D'après ce tableau nous voyons que nous avons 4 qualités 1-2-3-4 mais, Il existe aussi des qualités «bis » et «ter » qui diffèrent par la limite élastique, la résilience, les caractéristiques de pliage à froid, ces aciers sont surtout employés en chaudronnerie.

Si nous compulsons le tableau 12, nous voyons qu'à un acier A 34, Qualité 2 correspond le chiffre 104, 34 correspondant à la résistance du métal à la rupture, si nous voulons connaître l'allongement pour cent de ce métal nous appliquons la formule:

N = R + 2,5 A

Nous obtenons :       A=(N - R) /2,5             soit   :  A=(104 – 34) / 2,5  = 28 %      

de même un acier qui a les caractéristiques suivantes :

R = 34 hbar  et  A=28%  

sera désigné par:   A 34 – 2
Remarque.

Quelquefois on ajoute aux indications ci-dessus des indications complé​mentaires qui renseignent

1) sur la pureté chimique du métal (teneur limite en soufre et en phos​phore), elles sont désignées par les lettres minuscules de a à m Tableau 13

	Indice de pureté chimique
	         P%                  S%                        P+S %

	a
	0,09
	0,065
	0,14

	b
	0,08
	0,06
	0,12

	c
	0,06
	0,05
	0,10

	d
	0,05
	0,05
	0,09

	e
	0,04
	0,04
	0,07

	f
	0,04
	0,035
	0,065

	g
	0,035
	0,035
	0,060

	h
	0,030
	0,025
	0,055

	k
	0,020
	0,025
	0,045

	m
	0,020
	0,015
	0,035


Tableau 13 Indice de pureté chimique

	  A    34
	2
	b

	Acier R
	qualité
	pureté chimique

	sur la soudabilité caractérisée par la lettre majuscule S qui suit l'indice de qualité

	A        33               2                  S

	Acier   R
	qualité
	soudable


Cas particulier des tôles

La norme NF-A-36-205 désigne, suivant l'emploi, les tôles par des lettres :

T : tôle pour appareils à pression,            C : tôles de chaudière

Eventuellement l'état recuit de la tôle est indiqué par la lettre r

Exemple :   A 34 T 2 bis b r 

A tôle pour appareils à pression;

34 R;

T : tôle pour appareils à pression

2 bis : qualité avec conditions de pliage à froid

b :indice de pureté chimique;

r :état recuit

Emploi des Aciers à caractéristiques mécaniques définies.

Ils sont utilisés :

- En construction mécanique (ponts, grues, charpente, etc.) ;

- En construction navale et automobile (tôles, rivets, boulons, etc.).

Nuances normalisées (NF -A-3S-S01) A33, A34, E24, E26, E30, E36, ASO, A60, A 70

Les Aciers Spéciaux

Aciers non alliés à traitements thermiques (NFA-35-552).


Ces aciers destinés à subir un traitement thermique en vue d'un emploi bien déterminé, sont désignés par les lettres majuscules CC suivies d'un nombre égal à 100 fois leur teneur moyenne en carbone.

La tolérance admise pour la teneur en carbone de ces aciers est de + 0,05 %

Exemple : CC 45

CC : Acier non allié à traitement thermique de 0,40 à 0,50 % de carbone

Nuances normalisées : CC 10, 20, 35, 45

Lorsque la tolérance est inférieure à + 0,05 % de carbone, la dési​gnation de l'acier est précédée de la lettre majuscule X
Exemple : XC 42


X : tolérance serrée pour le carbone, peu de soufre et de phosphore


C : acier non allié à traitement thermique

42 : 0,40 à 0,45 % de carbone

Ces aciers désignés par XC se distinguent donc des aciers ordinaires par : 

a) Leur pourcentage précis en carbone + 0,02 % ;

b) Leurs très faibles traces d'impuretés (soufre et phosphore, 0,035), d’où leur nom d'aciers fins au carbone.

c) Leur élaboration en vase clos (ils sont fondus et affinés au creuset et au four électrique)

La teneur en carbone de cette catégorie d'aciers varie de 0,1 à 1,3 %. Ces aciers possèdent des qualités de trempe exceptionnelles et sont faciles à tremper (risque minimum de tapures et de déformations). Leur dureté à l'état recuit comme à l'état trempé est fonction du pourcentage de carbone.

Exemples;

XC 120 : acier fin à 1,2 % de carbone, état trempé HRC 64-67 et  R = 280-312 hbar.

XC 70 : acier fin à 0,70 % de carbone, état trempé HRC 59-62 et  R = 235-257 hbar.

Emplois des aciers fins au carbone.

Les aciers fins à forte teneur en carbone, (0,95 à 1) %, conviennent très bien pour la fabrication d'outils de coupe travaillant à faible vitesse (fraises, tarauds, alésoirs, forets, outils de tour, outils de menuiserie pour bois dur).

Les aciers fins à teneur moyenne en carbone (0,7 à 0,95) % conviennent particulièrement pour la confection d'outils de menuiserie, d'outils travaillant par choc (poinçons, matrices, fleurets de mine, marteaux, burins, outils de forge).

Nuances XC normalisées (NF-A-35-552) XC 10, 18, 32, 38, 42, 48, 55, 65, 70, 80
Les nuances au-delà de XC 80 sont des nuances d'aciers à outils.

Aciers alliés.

Un acier est allié lorsque la composition initiale de celui-ci a été modifiée par l'adjonction de certains éléments d'addition afin d'obtenir une modifi​cation sensible de ses propriétés mécaniques pour répondre à un emploi bien déterminé.

Les aciers spéciaux alliés sont élaborés en vase clos pour éviter leur oxydation à haute température (creuset, four électrique).

Principaux éléments incorporés à l'acier. .


Le symbole métallurgique normalisé des éléments d'addition est sensi​blement différent du symbole chimique tableau 14
	Symbole

chimique
	Eléments

d'addition
	Symbole

normalisé
	Symbole

chimique
	Eléments

d'addition
	Symbole

normalisé

	AI
	Aluminium
	A
	Ho
	Molybdène
	0

	Be
	Béryllium
	Be
	Ni
	Nickel
	N

	Cr
	Chrome
	C
	p
	Phosphore
	P

	Co
	Cobalt
	K
	Si
	Silicium
	S

	Cu
	Cuivre
	U
	W
	Tungstène
	W

	Sn
	Etain
	r
	V
	Vanadium
	V

	Mg
	Magnésium
	G
	Zn
	Zinc
	Z

	Mn
	Manganèse
	H
	
	
	


Tableau 14  Eléments d'addition

a) Aciers faiblement alliés.


On désigne par acier faiblemel1t allié un métal dans lequel aucune teneur d'un des éléments d'addition n'atteint 5 %.

Ces aciers se désignent par un nombre égal à 100 fois la valeur centé​simale en carbone, puis on représente les divers éléments alliés par leur symbole, en les rangeant dans l'ordre des teneurs décroissantes.


Ces symboles sont suivis d'un nombre qui indique la teneur du premier élément d'addition, pour obtenir le pourcentage de celui-ci entrant dans la composition d'un métal, il est nécessaire de diviser ce nombre par 4 ou 10 suivant l'élément incorporé. 

Diviser le nombre indiquant le pourcentage par : 4 pour le chrome, le cobalt, le manganèse, le nickel, le silicium (C, K, M, N, S)

10 pour tous les autres éléments.

Dans certains cas, on indique successivement le chiffre de plusieurs des éléments d'addition dans l'ordre décroissant, lorsque le chiffre est inférieur à 10 il est précédé d'un 0.

	42                                       C         D             04

	0,42 % de carbone
	Cr
	Mo
	1 % de Cr

	45
	 W
	  C
	  20
	       04 

	0,45 % de carbone
	 W
	Cr
	2%de W   l%de Cr


b) Aciers fortement alliés.


On désigne par acier fortement allié un métal dans lequel un des éléments d'addition au moins a une teneur égale ou supérieure à 5 %.
Il se distingue par une lettre majuscule Z, indiquant que ce métal est fortement allié, suivie de 100 fois la teneur en carbone suivie elle-même du symbole des éléments d'addition et des pourcentages exacts de ceux-ci.

Acier fortement allié

	          Z    120

1,2 % de carbone
	 C

Cr
	 K

Co
	D

Mo
	14            -         01

	
	
	
	
	14 % de Cr  1 % de Co


La teneur en molybdène n'est pas spécifiée, celui-ci entrant dans l'alliage pour moins de 1 %.

Éléments utilisés dans la fabrication des aciers 
	Éléments
	Symbole chimique
	Effets
	Utilisations

	Aluminium
	Al
	Décapant pour éliminer les impuretés et améliorer la grosseur du grain; limite le grossisement du grain.
	Fabrication des aciers

	Carbone
	C
	Augmente la dureté.
	Aciers moulés à basse, moyenne ou haute teneur en carbone et aciers de construction.

	Chrome
	Cr
	Augmente la dureté et améliore la résistance à l'usure sans fragilité augmente la tenacité et la résistance à la corrosion.
	Aciers inoxydables, outils, turbines aciers de construction pièces de machines, récipients sous pression.

	Cobalt
	Co
	Maintient la dureté du métal porté au rouge.
	Fabrication de fourneaux, outils de coupe.

	Cuivre
	Cu
	Augmente la résistance à la corrosion atmosphérique; abaisse la température critique.
	Profilés.

	Étain
	Sn
	Utilisé comme revêtement et pour empêcher la corrosion.
	Industrie de mise en conserve.

	Manganèse
	Mn
	Affine la structure; augmente la ténacité et la ductilité.
	Rails, essieux, barillets d'armes à feu.

	Molybdène
	Mo
	Durcit et augmente la ténacité des aciers.
	Récipients sous pression, moulage pour applications sous pression, pièces de machines, outils.

	Nickel
	Ni
	Résiste aux effets de la chaleur et à la corrosion; améliore la résistance à la traction.
	Turbines forgeage industriel pour charpentes à haute résistance, aciers inoxydables, récipients sous pression, résistance à la corrosion.

	Phosphore
	P
	Augmente la limite apparente d'élasticité et la trempabilité.
	Aciers faiblement alliés.

	Plomb
	Pb
	Améliore l'usinabilité ajouté à l'étain, il est utilisé pour empêcher la corrosion.
	Dans un milieu corrosif.

	Silicium
	Si
	Utilisé pour améliorer la résistance à la traction; agit comme désoxydant en général.
	Moulage de précision aciers à aimants et pour équipement électrique.

	Soufre
	S
	Améliore l'usinabilité.
	Pièces usinées.

	Titane
	Ti
	Agent nettoyant prévient la précipitation du carbone dans les aciers inoxydables.
	Aciers inoxydables, aciers faiblement alliés.

	Tungstène
	W
	Augmente la ténacité, la dureté ainsi que la résistance à l'usure à des températures élevées.
	Aciers pour outils à coupe rapide, aimants.

	Vanadium
	V
	Donne de la ténacité et de la résistance à la traction résiste à l'adoucissement lors de la trempe, retarde le grossissement du grain à la température critique.
	Revêtement de l'acier (galvanisation).

	Zinc
	Zn
	Résiste à la corrosion.
	Fabrication des aciers, outils, pièces de machines.

	Zirconium
	Zr
	Utilisé comme désoxydant élimine l'oxygène l'azote et les inclusions d'éléments non métalliques lorsque l'acier est en fusion; structure à grain fin.
	Tubes de charpente.


MÉTAUX NON FERREUX
Les deux métaux non ferreux les plus abondants dans le monde sont l'aluminium (si l'on considère l'écorce terrestre) et le magnésium (si l'on tient compte à la fois de l'écorce terrestre et des océans). il existe un grand nombre de métaux dont l'élément principal n'est pas le fer, mais seulement quelques-uns sont employés dans des applications techniques. Les métaux non ferreux ont les propriétés communes de ne pas être attirés par un aimant et de résister à la corrosion. 

Caractéristiques des métaux non ferreux usuels.
	Métal
	Couleur
	Densité
	Point de fusion (°C)
	Principales propriétés

	Aluminium (Al)
	Blanc brillant
	2,7
	660
	· Léger 

· Ductile 

· Malléable 

· Bon conducteur 

· Forme une couche d'oxyde d'aluminium 

	Argent (Ag)
	Blanc brillant
	10,5
	950
	· Malléable 

· Ductile 

· Très bon conducteur 

	Cuivre (Cu)
	Rouge brun
	8,9
	1083
	· Malléable 

· Ductile 

· Conducteur 

· Forme une couche de vert-de-gris lorsqu'il est exposé à l'humidité 

	Étain (Sn)
	Blanc
	7,3
	232
	· Malléable 

· Ductile 

· Très mou 

· Faible résistance mécanique 

· N'est pas touché par l'eau ou l'air 

	Plomb (Pb)
	Gris bleuâtre
	11,3
	327
	· Malléable 

· Ductile 

· Mou 

· Résiste à la corrosion 

· Mauvais conducteur 

	Magnésium (Mg)
	Blanc argenté
	1,7
	650
	· Malléable 

· Ductile 

· Résiste à la corrosion 

· Peut brûler 

· Faible résistance mécanique 

	Nickel (Ni)
	Blanc grisâtre
	8,9
	1455
	· Malléable 

· Ductile 

· Résiste à la corrosion 

	Zinc (Zn)
	Blanc bleuâtre
	7,2
	419
	· Cassant (à la température ambiante) 

· Malléable (200 °C) 

· Résiste à la corrosion 

	Manganèse (Mn)
	Grisâtre
	7,2
	1245
	· Cassant 

· Très dur 

· Résistant 

· S'oxyde facilement 


C/ Aluminium et ces Alliages

La norme NF EN 1706 précise les limites de la composition chimique, ainsi que les caractéristiques mécaniques des alliages d'aluminium. Les caractéristiques mécaniques sont obtenues sur des éprouvettes coulées à part.

Le tableau 15 donne les caractéristiques mécaniques des alliages coulés en sable définis par la norme.

Les caractéristiques mécaniques des alliages pour moula​ge de précision sont données par le tableau 16, celles des alliages coulés en coquille sont données par le tableau 17. 

Note : toutes ces caractéristiques obtenues sur éprouvettes moulées à part peuvent varier sensiblement sur les pièces réelles, la forme des pièces et leur mode d'obtention peut donner des caractéristiques mécaniques différentes de celles indiquées dans les tableaux

	Désignation de l'alliage
	Désignation

du traitement

thermique
	Résistance à la Traction R 

MPa mini
	Limite convention

d'élasticitéRp0.2

MPa mini
	Allongem

A% mini

	Numérique
	Symbolique
	
	
	
	

	EN AC-21000
	EN AC-AlCu4MgTi
	T4
	300
	200
	5

	EN -21100
	EN AC-AlCu4Ti
	T6
	300
	200
	3

	
	
	T64
	280
	180
	5

	EN AC-41 000
	EN AC-AlSi2MgTi
	F
	140
	70
	3

	
	
	T6
	240
	180
	3

	EN AC-42000
	EN AC-AlSi7Mg
	F
	140
	80
	2

	
	
	T6
	220
	180
	1

	EN AC-42100
	EN AC-AlSi7Mg0, 3
	T6
	230
	190
	2

	EN AC-42200
	EN AC-AlSi7Mg0.6
	T6
	250
	210
	1

	EN AC-43000
	EN AC-AlSi10Mg (a)
	F
	150
	80
	2

	
	
	T6
	220
	180
	1

	EN AC-43100
	EN AC-AlSi10Mg (b)
	F
	150
	80
	2

	
	
	T6
	220
	180
	1

	EN AC-43200
	EN AC-AlSi10Mg (Cu)
	F
	150
	80
	1

	
	
	T6
	220
	180
	1

	EN AC-43300
	EN AC-AlSi9Mg
	T5
	230
	190
	2

	EN AC-45000
	EN AC-AISi6Cu4
	F
	150
	90
	1

	EN AC-45200
	EN AC-AlSi5Cu13Mn
	F
	140
	70
	1

	
	
	T6
	230
	200
	< 1

	EN AC-45300
	EN AC-AlSi5Cu1Mg
	T4
	170
	120
	2

	
	
	T6
	230
	200
	< 1

	EN AC-46200
	EN AC-AlSi5Cu3
	F
	150
	90
	1

	EN AC-4G400
	EN AC-AlSi9Cu1Mg
	F
	135
	90
	1

	EN AC-51400
	EN AC-AlMg5 (Si)
	F
	160
	100
	3

	EN AC-71 000
	EN AC-AIZn5Mg
	T1
	190
	120
	4


Tableau 15. Alliages d'aluminium coulés en sable.

	Désignation de l'alliage
	Désignation

du traitement

thermique
	Résistance

à la traction

R. MPa mini
	limite

conventionnelle d'élasticité Rp0.2 MPa mini
	Allonge

A%

mini
	Dureté

Brinell HB mini



	Numérique
	Symbolique
	
	
	
	
	

	EN AC-21000
	EN AC-AlCu4MgTi
	T4
	300
	220
	5
	90

	EN AC-42001J
	EN AC-AlSi7Mg
	F
	150
	80
	2
	50

	
	
	T6
	240
	190
	1
	75

	EN AC-42100
	EN AC-AlSi7Mg0.3
	T6
	260
	200
	3
	75

	EN AC-42200
	EN AC-AlSi7Mg0.6
	T6
	290
	240
	2
	85

	EN AC-44100
	EN AC-AlSi12 (b}
	F
	150
	80
	4
	50

	EN AC-45200
	EN AC-AISi5Cu3Mn
	F
	160
	80
	1
	60

	EN AC-51300
	EN AC-AIMg5
	F
	170
	95
	3
	55


Tableau 16. Alliage d'aluminium pour moulage de précision
	Désignation de l'alliage
	Désignation

du traitement

thermique
	Résistance

à la traction

R. MPa mini
	Limite

conventionnelle 

d'élasticit Rp0.2 MPa mini
	Allonge

A%

mini
	Dureté

Brinell HB mini



	Numérique
	Symbolique
	
	
	
	
	

	EN AC-21 000
	EN AC-AlCu4MgTi
	T4
	320
	200
	8
	95

	EN AC-21100
	EN AC-AlCu4Ti
	T6
	330
	220
	7
	95

	
	
	T64
	320
	180
	8
	90

	EN AC-41000
	EN AC-AlSi2MgTi
	F
	170
	70
	5
	50

	
	
	T6
	260
	180
	5
	85

	EN AC-42000
	EN AC-AlSi7Mg
	F
	170
	90
	2.5
	55

	
	
	T6
	260
	220
	1
	90

	
	
	T64
	240
	200
	2
	80

	EN AC-42100
	EN AC-AlSi7MgO.3
	T6
	290
	210
	4
	90

	
	
	T64
	250
	180
	8
	80


Tableau 17. Alliages d'aluminium coulés en coquille

Comparaison entre les métaux ferreux et les métaux non ferreux
En raison de leurs nombreuses propriétés, les métaux non ferreux rivalisent de plus en plus avec les métaux ferreux et tendent à les remplacer dans bon nombre d'applications. 

Résistance à la corrosion
Les métaux non ferreux résistent mieux à la corrosion que les métaux ferreux. Ces derniers, à l'exception des aciers inoxydables, sont grandement attaqués par la corrosion. Chaque année, la corrosion dégrade plusieurs centaines de milliers de tonnes d'acier. 

Conductivité électrique
La conductivité électrique des métaux non ferreux est largement supérieure à celle des métaux ferreux. 

Conductivité thermique
En général, la conductivité thermique des métaux ferreux est inférieure à celle des métaux non ferreux. 

Ferromagnétisme
Tous les métaux ferreux, à l'exception de l'acier inoxydable austénitique, sont attires par un aimant. Quant aux métaux non ferreux, ils ne le sont pas, à l'exception du nickel et du cobalt. 

Densité
L'aluminium, le zinc et l'étain sont plus légers que le fer, tandis que le nickel, le cuivre, l'argent, le plomb et l'or sont plus lourds que le fer.

Comportement à basse température
Les métaux ferreux (à l'exception des aciers à haute limite élastique, des aciers inoxydables austénitiques et des aciers au nickel) deviennent fragiles et cassants à basse température. Les métaux non ferreux gardent leur résistance mécanique à basse température. 

Résistance mécanique
La résistance mécanique des métaux ferreux est supérieure à celle des métaux non ferreux. 

Coût
En général, le coût des métaux non ferreux est supérieur à celui des métaux ferreux. 

Résumé
Les deux métaux les plus abondants dans le monde sont l'aluminium et le magnésium. 

Les métaux non ferreux résistent généralement bien à la corrosion et ne sont pas magnétiques. 

L'aluminium est trois fois plus léger et conducteur que le fer. ses alliages sont plus résistants que le métal pur. 

En raison de la facilité avec laquelle on peut le couper, I'alliage d'aluminium-silicium permet de réaliser des pièces complexes. 

L'alliage d'aluminium-silicium-magnésium a une très grande résistance à la corrosion. 

Le cuivre se distingue par sa grande conductibilité électrique. Il ternit mais ne rouille pas. ses alliages sont plus résistants que le métal put 

Le laiton est un alliage de cuivre et de zinc. Il est moins malléable que le cuivre et l'aluminium purs.

Le terme « bronze » s'applique aujourd'hui à n'importe quel alliage de cuivre autre que le laiton (cuivre-zinc). 

Les principaux éléments ajoutés au cuivre pour produire différents bronzes sont l'étain (équipement marin, corps de pompes), l'aluminium (engrenages, outils, éléments de fixation), le nickel (tubes, paliers, corps de valves), le silicium (réservoirs, tuyauterie, engrenages). 

Le nickel est ajouté aux métaux ferreux et non ferreux pour augmenter leur ductilité et leur résistance ainsi que pour abaisser leur température critique. 

Le magnésium ressemble à l'aluminium mais il s'oxyde facilement. En soudage, on utilise surtout les alliages de magnésium, car lorsqu'il est pur, ce métal tend à s'enflammer lorsqu'il est chauffé.

Traitement Thermique des Aciers

La norme NF EN 10052 définit les termes du vocabulaire du traitement thermique des produits ferreux. Nous défi​nissons ici le principe et les effets des traitements thermiques les plus courants.

1/ Le Recuit :


Le recuit a pour but, séparément ou simultanément :

1. De réduire les conséquences sur la structure dus à la soli​dification, à une déformation, à un soudage ou un traite​ment thermique antérieur;

2. De mettre le métal dans un état adouci défini ou de tendre vers cet état, si la structure a été perturbée par les traitements antérieurs;

3. De provoquer la formation de structures favorables à l'usinage ou à fa déformation à froid;

4. De provoquer la formation d'une structure déterminée en vue, par exemple, d'un traitement thermique ultérieur;

5. D’éliminer ou de réduire les contraintes internes;

6. D’atténuer les hétérogénéités de la composition chimi​que du métal.

Le cycle thermique comporte :

1. Un chauffage jusqu'à une température dite température de recuit, déterminée en vue du but à atteindre;

2. Eventuellement, un maintien isotherme ou des oscilla​tions autour de cette température;

3. Un refroidissement à l'air calme, en suivant une loi imposée.

2/ Trempe 

La trempe consiste à soumettre l'acier à un cycle thermique comprenant successivement :

1. Un chauffage destiné à mettre certains constituants en solution solide dans la phase stable, à haute température (austénitisation) ;

2. Un refroidissement (trempe) de mode approprié, effectué à partir d'une certaine température dite tempéra​ture d'austénitisation, jusqu'à une autre température plus basse et pouvant être différente de la température ambiante.

La trempe est souvent la première étape d'un traitement plus complexe, comportant ensuite un ou plusieurs revenus.

L'ensemble de ces traitements a pour but une amélioration des caractéristiques du métal traité, par exemple la rési​lience pour une résistance déterminée.

2.1 Effets de la Trempe  
La trempe peut produire l'un des effets suivants :

1. La solution solide stable à chaud subit pendant le refroi​dissement un changement de phase pratiquement total s'accompagnant d'un accroissement notable de la dureté (trempe martensitique, trempe bainitique)
2. La solution solide ne se transforme que partiellement au refroidissement en constituants durs; un ou des traite​ments thermiques complémentaires pourront produire un nouvel accroissement de dureté, soit en parachevant la transformation, soit en provoquant la précipitation de composants moins solubles à froid (durcissement secon​daire)
3. La solution solide stable à chaud ne subit pratiquement aucu​ne transformation jusqu'à la température an1biante ; il y a en général adoucissement du métal (trempe des aciers inoxy​dables austénitiques : hypertrempe); pour certains aciers inoxydables un réchauffage subséquent à température moyen​nement élevée peut produire un durcissement secondaire.

Note : Le terme « trempe» ne s'applique qu'au type de refroidissement : trempe à l'eau, trempe à l'huile, trempe à l'air soufflé... Il est improprement utilisé pour désigner le traitement de durcissement par trempe.

Durcissement par trempe après chauffage superficiel

On pratique un chauffage localisé de la surface d'une pièce (par induction ou à l'aide d'un chalumeau), suivi d'un refroidissement par aspersion ou immersion.

Ceci confère une grande dureté en surface, sans modifier les caractéristiques mécaniques à cœur et améliore la tenue à la fatigue (portées de vilebrequins, flancs de dents, arbres à cames, etc.).

3/ Revenu

Le revenu est un traitement thermique effectué sur un produit, après durcissement par trempe, en vue de modifi​cations lui conférant les caractéristiques d'emploi désirées. Ce traitement provoque la formation d'une structure plus proche de l'état d'équilibre physico-chimique que celle obtenue lors de la trempe.

Le cycle thermique comporte successivement :

1. Un réchauffage jusqu'à une température déterminée, mais inférieure à celle de AC1 ;

2. Un ou plusieurs maintiens à une ou des températures déterminées;

3. Un ou des refroidissements jusqu'à la température ambiante par un mode approprié ou suivant une loi fixée.
En règle générale, le revenu se traduit :

· Soit par un adoucissement qui conduit à une amélioration des caractéristiques de ductilité;

· Soit par un durcissement secondaire.

4/ Traitement Thermochimique de diffusion

4.1/ Cémentation

La cémentation est une diffusion de carbone en milieu pul​vérulent, pâteux, liquide ou gazeux, effectuée à une tem​pérature supérieure à AC3, Ce traitement est souvent suivi d'un durcissement par double trempe.

a. Épaisseur de la couche cémentée : 0,5 à 1 mm.

b. Protection des surfaces (non traitées) : cuivrage électro​lytique.

c. Nuances traitées : aciers de cémentation.

Propriétés : bonne résilience à cœur et bonne tenue à la fatigue. La norme précise, qu'il faut donner la profondeur cémentée pour une dureté de 550 HV, la dureté de surfa​ce de 1a pièce peut atteindre 800 HV.
d. Exemples d’emploi : engrenages, cames, axes...

4.2/ Nitruration

La nitruration est une diffusion d'azote en milieu gazeux, ou une diffusion d'azote principalement, avec légère diffu​sion de carbone, à partir d'un milieu gazeux, effectuée à une température inférieure à AC1. Ces traitements sont rarement suivis d'un durcissement par trempe.

a. Épaisseur de la couche nitrurée : 0,1 à 0,5 mm.

b. Protection des surfaces (non traitées) : étamage.

c. Nuances traitées : 35 Cr Mo 4, 42 Cr Mo 4, 30 Cr Mo 12, 40 Cr Al Mo 6-I2...

d. Propriétés : grande dureté (HV = 600 à 1 200), faible déformation et résistance à l'usure et à la corrosion.

e. Exemples d’emploi : pignons, broches, axes, glissières, guides, chemises, instruments de mesure...

Dans le cas de la nitruration ionique, la diffusion s'effectue sous vide (état de plasma d'un gaz azoté) à une température relativement basse (490-570 °C). Ce traitement n'est jamais suivi de durcissement par trempe.

4.3/ Carbonitruration

C'est la diffusion simultanée de carbone et d'azote effec​tuée à une température généralement supérieure à AC1. Elle peut se faire en milieu gazeux (carbonitruration proprement dite). Elle est le plus souvent suivie d'un dur​cissement par trempe.

a. Épaisseur de la couche carbonitrurée : 0,05 à 0,5 mm. - Nuances traitées : les aciers de cémentation et de nitru​ration.

b. Propriétés : bonne résistance à l'usure et à la corrosion, bonne tenue à la fatigue et grande dureté sur couche.

c. Exemple d’emploi : engrenages, articulations, arbres...

4.4/ Sulfo - Nitruration

C'est la diffusion simultanée de soufre et d'azote effectuée à une température de 570 °C.

a. Épaisseur de la couche : 20 à 30 µm.

b. Nuances traitées : tous les alliages ferreux.

c. Propriétés : excellente résistance à l'usure et au grip​page, bonne tenue à la fatigue, dureté HV D 700 à 1000 et bonne résistance à la corrosion.

d. Exemples d’emploi : glissières, paliers, guides, arbres...

4.5/ Chromisation

C'est la diffusion de chrome effectuée en milieu pulvéru​lent, à une température supérieure à AC3. Elle produit, sur les aciers à bas carbone, une couche superficielle de faible dureté (alliage Fe - Cr) résistant à la corrosion et, sur les aciers carburés, une couche superficielle de très grande dureté (HV = 1600 _ carbures de Cr) résistant à la corro​sion et à l'usure.

- Épaisseur de la couche : chromisation douce : 0.1 mm ; chromisation dure : 20 µm.

- Exemples d'emploi (chromisation dure) : lime, filières, guides, fraises dentaires...

4.6/ Boruration

C'est la diffusion de bore effectuée en milieu pulvérulent, à une température supérieure à AC3,

a. Épaisseur de la couche : 50 à 350 µm.

b. Nuances traitées : tous les alliages ferreux.

c. Propriétés : dureté exceptionnelle (HV = 1600 à 2000) mais couche assez fragile.

d. Exemples d’emploi : guide-fil, vis transporteuses de matières abrasives, buses de sablage, glissières...

4.7/ Shérardisation

La norme NF A 91-460 décrit le procédé de revêtement shérardisé sur fer et acier.

La shérardisation est la diffusion de Zinc, effectuée en milieu pulvérulent à une température d'environ 400 °C.

a. Épaisseur de la couche : 20 à 40 µm.

b. Nuances traitées : tous les alliages ferreux.

c. Propriétés : résistance à la corrosion (industrielle et marine).

Traitement Thermique des Alliages d’Aluminium

Nous précisons ici les techniques et les effets des diverses trempes structurales et du recuit.

On peut diviser les traitements thermiques des alliages en trois types :

1. Les traitements d'homogénéisation;

2. Les traitements d'adoucissement;

3. Les traitements de trempe structurale.

1/ Traitement  d’Homogénéisation

Ce sont des traitements comportant un chauffage à tem​pérature relativement élevée appliqués à certains produits bruts de fonderie ou corroyés et destinés le plus souvent à en faciliter la transformation à chaud ou à froid (filage, éti​rage, laminage, forgeage).

Ils consistent en général en des maintiens de 6 à 48 heures à des températures allant de 450 °C à 610 °C, qui ont pour but de dissoudre les phases métalliques en excès et de réa​liser une homogénéisation de la composition de la solution solide.

1.1/ Le corroyage (NF A 02-011) 
C’est une opération consistant à déformer un métal avec allongement, généralement, mais non obligatoirement dans un sens privilégié : il est effectué à chaud, à tiède, à température ordinaire et permet par déformation appropriée (forgeage, matriçage, laminage, filage...) d'obtenir des produits à la forme désirée.

Il ne faut pas confondre le corroyage avec l'écrouissage.
L'écrouissage est la modification de l'état structural d'un métal ou d'un alliage résultant d'un corroyage ou d'une déformation plastique localisée à température ordinaire (parfois à tiède).

2/ Traitement d’Adoucissement

Ils ont pour but d'adoucir un métal ou un alliage durci par écrouissage ou par trempe structurale. Dans le cas de l'écrouissage, ce sont les traitements de restauration et les recuits de recristallisation. Ces traitements ont des effets semblables à ceux décrits pour l'aluminium.

 Seules les températures de traitement sont plus élevées pour les alliages :

1. Le traitement de restauration est effectué à 200-300 °C durant  1 à  8 heures;

2. Le traitement de recristallisation est effectué à 300-​400 °C durant  0,5 à 3 heures.

3/ Traitement de Trempe Structurale

C'est un traitement thermique complet assurant un durcis​sement structural, ce traitement comprend généralement une mise en solution suivie immédiatement :

1. D'un refroidissement convenable (trempe),

2. D'une maturation ou / et d'un revenu produisant un dur​cissement.

3.1/ Mise en Solution

C'est une opération consistant à maintenir pendant une durée et à une température suffisante, un alliage à l'état solide, de façon que les éléments d'addition solubles soient dissous en quantité convenable dans l'aluminium. Suivant les alliages, la mise en solution peut être effectuée par une opération spéciale (mise en solution séparée) ou s'ac​complir spontanément au cours d'une transformation à chaud (corroyage, refroidissement de pièces moulées)

3.2/ Trempe

C'est une opération de refroidissement effectuée de façon telle que la solution solide obtenue à chaud, à température appropriée, soit maintenue en état de sursaturation. .

L'état de trempe fraîche correspondant à la période suivant immédiatement la trempe et pendant laquelle les caracté​ristiques mécaniques n'ont pas sensiblement augmenté par durcissement structural. 

La durée de cette période dépend essentiellement du milieu ambiant. Dans cet état, les produits présentent généralement une plus ou moins grande aptitude à la déformation.

3.3/  Maturation

C'est une évolution spontanée, à température ordinaire, de la solution solide sursaturée. Pour certains alliages, cette évolution est le moyen normal d'obtention du durcisse​ment structural. Dans quelques cas, la température de maturation peut être légèrement supérieure à la tempé​rature ordinaire afin d'accélérer l'évolution. Après cette évolution, l'alliage est dit à l'état   « mûri »

3.4/ Revenu

Le revenu est l'évolution de la solution solide sursaturée provoquée par maintien à une température appropriée, en vue d'obtenir le durcissement structural. 

Les propriétés finales dépendent de la température et de la durée du maintien à cette température. Dans certains cas, la vitesse de montée en température joue également un rôle.

Traitements de surfaces

La norme NF A 91-010 définit la terminologie, la classifica​tion et la symbolisation des revêtements métalliques et des traitements de surface des métaux. Nous présentons ici quelques-uns de ces traitements.

1/ Traitement Mécanique  
Ces traitements ont pour but :

1. Soit d'éliminer les oxydes métalliques (pièces forgées ou moulées) ou les bavures (pièces usinées).

2. Soit d'améliorer l'état de surface des pièces.

3. Soit d'améliorer les caractéristiques mécaniques de la couche superficielle.

1.1/ Grenaillage : 

Le procédé consiste en une projection à grande vitesse de grenaille (fragments de fil d'acier, billes d'acier ou de verre) sur les surfaces à traiter. Le grenaillage élimine la calamine des pièces forgées et améliore la tenue à la fatigue de ces dernières (bielles, vilebrequins, ressorts de suspension, barres de torsion, etc.)

1.2/ Sablage :

 Le procédé consiste en une projection de sable (quartz, silice, alumine, billes de verre de faible diamètre...) sur les surfaces à traiter. Ce procédé s'apparente au grenaillage, avec une action plus faible (exemple : sablage des pièces de fonderie avant application de peinture)

1.3/ Ebavurage :

 C’est l’enlèvement des bavures résultantes du procédé d’usinage, elle se fait par meules. 

1.4/ Polissage :

 C’est une rectification superficielle donnant une surface lisse.   

1.5/Galetage :

 Le galetage permet l'obtention d'un écrouissage superfi​ciel dû au roulement, sous forte charge, d'un galet lisse sur la surface à traiter. Ce procédé est généralement appli​qué aux surfaces cylindriques (axes, vilebrequins de presses, ...). Il améliore la tenue à la fatigue des pièces en service.

Exemple de traitement de surface
Le filage de l'aluminium
Le filage de l'aluminium permet d'obtenir des profilés aux sections et formes variées, en  fonction de leur application. Les profilés sont conçus de manière à intégrer un grand nombre de fonctions facilitant leur utilisation.
La filière
La filière est l'outil creux qui va donner la forme de la section du profilé. Sa fabrication demande une précision de l'ordre du centième de millimètre et est réalisée par les méthodes les plus modernes, mais l'ultime réglage est réalisé à la main
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Billette

Le filage consiste à une opération d'extrusion des billettes d'aluminium: une presse hydraulique pousse une billette cylindrique au travers d'une filière. Chaque billette fournit un ou plusieurs profilés dont la longueur peut atteindre 50 mètres, et qui sont recoupés à la dimension demandée par le client
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Profile

La diversité des formes réalisables autorise des solutions techniques nouvelles. Le profilé d'aluminium connaît des applications grandissantes dans tous les secteurs industriels: bâtiment, transport, aéronautique, etc.

Les traitements de surface de l'aluminium ont pour but d'enrichir l'aspect du métal et de le préserver durablement des effets de la corrosion. Des normes techniques européennes définissent les procédés et les contrôles à effectuer pour avoir des produits de grandes qualités.
Grâce à ses caractéristiques techniques l'aluminium se prête particulièrement bien à :

1. Le quasi totalité des câbles de transport et de distribution d'énergie, nus ou isolés sont en aluminium ou en alliages d'aluminium, et représentent à peu près 10% de la consommation de l'aluminium. 
2. L’excellente conductibilité de l'aluminium, mais aussi sa légèreté et sa solidité expliquent son développement dans ce domaine
Devenu indispensable l'aluminium est aujourd'hui utilisé depuis les applications industrielles jusqu'aux objets de la vie quotidienne
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La légèreté de l'aluminium lui assure une place privilégiée dans la fabrication des caravanes, matériels de camping, de plongée et d'alpinisme, bâtons de ski, VTT,...
[image: image28.jpg]



L'aluminium se retrouve dans de multiples objets qui font partie de l'environnement quotidien : équipement de la maison (ustensiles de cuisine, électroménagers, réfrigérateurs, radiateurs,...), le revêtement des disques laser, signalisation routière.
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2/ Traitement d’Apport

C'est une diffusion superficielle d'un métal ou d'un métal​loïde. 

3/ Traitement de Conversion

C'est un traitement qui permet la formation d'un composé nouveau en surface, par traitement électrolytique (exemple : oxydation anodique de l'aluminium) ou par trai​tement par immersion dans un bain chimique, sans courant électrique, ayant pour but la formation superficielle de sels insolubles (exemple : phosphatation des aciers.

3.1/ Anodisation (oxydation anodique) de l'aluminium et de ses alliages

C'est un traitement électrolytique provoquant un renfor​cement de la pellicule d'alumine par action de l'oxygène naissant dissocié d'un électrolyte, sous courants électriques, le métal de base étant placé en anode. La couche d'alumi​ne peut recevoir une coloration (décoloration)

Propriétés :

a. Résistance à la corrosion.

b. Isolation électrique ou diélectrique.

c. Durcissement superficiel (dans ce cas le traitement est appelé « anodisation dure).

3.2/ Phosphatation

La couche de phosphates, formée par immersion dans un bain aqueux, modifie les propriétés chimiques, méca​niques ou électriques de la surface des pièces en acier. 

Note : Les aciers ordinaires ou peu alliés, les fontes. le zinc, l'aluminium et le titane peuvent être 

Exemples et propriétés :

a. Carrosserie automobile fournit une protection contre la corrosion et un meilleur accrochage de la peinture : phos​phates de Zn ou de Fe ; épaisseur de la couche = 5 µm : 

b. Formage à froid (tréfilage. extrusion) avec accrochage du lubrifiant (stéarate de Zn) : phosphate de Zn ; épaisseur de la couche = 10 à 20 µm ;

c. Armement : permet une résistance à la corrosion : phos​phate de Mn ; épaisseur de la couche = 10 µm ;

d. Pignons de boîtes de vitesses et billes de roulements : réalise un rodage (la couche disparaît après quelques heures de service) : phosphate de Mn ; épaisseur de la couche = 5 à 10 µm.

e. Tôles de circuits magnétiques : assure un isolement élec​trique,  phosphates de Fe et de Ca, épaisseur de la couche = 10 µm.

Les phosphates ne résistent pas aux températures élevées. Ils se décomposent au-delà de 120 °C.

3.3/ Oxalatation

Ce procédé est surtout utilisé avant la frappe à froid des aciers inoxydables. Le bain d'acide oxalique permet la formation en surface d'oxalates de Fe, de Cr et de Ni. Ces oxalates     « accrochent » le lubrifiant nécessaire au formage (stéarate de Zn).

3.4/ Chromatation

C'est un traitement chimique en bains aqueux de composés de chrome appliqués aux surfaces de zinc de cadmium, d'aluminium.

Propriétés : la chromatation améliore la résistance à la corrosion.

4/ Revêtement métallique

Le revêtement métallique désigne toute couche de métal sur une surface obtenue par un procédé de recouvrement tel que la structure du métal d'apport soit assez homogène et les modifications du matériau de base à l'interface sont  assez négligeables, pour que la qualité de la couche soit définie par son épaisseur.

Les couches obtenues à partir de peintures contenant des poudres métalliques sont exclues de la dénomination de revêtements métalliques.

4.1/ Dépôt électrolytique

Le dépôt électrolytique est un revêtement obtenu par dépo​sition d'un métal ou alliage sur le métal de base placé en cathode lors de l'électrolyse d'un électrolyte approprié (dépôts électrolytiques de nickel, cuivre, chrome, zinc, cadmium, étain, argent, or, etc.).
Épaisseur du dépôt : 5 à 30 µm.

Propriétés : résistance à la corrosion et / ou effet décoratif. 

Note : le chromage dur (épaisseur du dépôt : 0,05 mm à 0.6 mm) est utilisé en construction mécanique pour sa dureté et sa résistance à l'usure.

4.2/ Dépôt chimique

Le dépôt chimique est un revêtement obtenu par réaction chimique ou électrochimique à la surface du métal de base, dans un bain approprié, à l'exclusion de tout apport extérieur de courant électrique (dépôts chimiques de nickel, cuivre, étain, argent, or...).

Épaisseur du dépôt : faible (< 1 µm pour l'étain).

Propriétés : résistance à la corrosion.

4.3/ Revêtement par immersion dans des métaux fondus

C'est un revêtement obtenu en immergeant le métal de base dans un bain d'un autre métal fondu. Le genre de pro​cédé est généralement explicité par la mention « à chaud » (étalage à chaud, plombage à chaud, aluminiage à chaud, galvanisation à chaud).

Épaisseur du dépôt : jusqu'à plusieurs dixièmes de milli​mètres.

Propriétés : résistance à la corrosion.

4.4/ Revêtement par métallisation au pistolet 

C'est un revêtement obtenu par projection au pistolet en fines gouttelettes d'un métal fondu par une flamme oxygène gaz (acétylène, propane, gaz de ville, gaz naturel, hydrogène, etc.), à l'arc électrique ou au plasma.

En utilisant un chalumeau à plasma (température > 2000 °C), il est possible de réaliser des revêtements d'oxydes (alumine, bioxyde de titane...), de carbures (car​bure de tungstène...), de nitrures (nitrures de bore...).

Épaisseur du dépôt :

a. De 30 à 500 µm pour les oxydes, carbures, nitrures;

b. Jusqu’à plusieurs millimètres pour les métaux et alliages (nickel, cuivre, bronze, laiton, zinc, cadmium, aluminium, étain, plomb, argent...).

Propriétés :

1.  Résistance à la corrosion (en particulier à haute tempé​rature) ;

2. Résistance à l'usure;

3. Isolation électrique ou thermique;

4. Rechargement de pièces, etc.

4.5/ Revêtement par placage, doublage, soudage

4.5.1/ Revêtement par placage

C'est un revêtement obtenu en appliquant sur le métal de base une feuille d'un autre métal, l'adhérence entre les deux métaux étant généralement obtenue par laminage de l'ensemble.

Exemple : placage d'acier inoxydable sur acier non allié.

4.5.2/ Revêtement par doublage

C'est un revêtement d'un support, métallique ou non, obtenu au moyen de plaques métalliques assemblées par soudage ou mécaniquement et liées ou non au support.

4.5.3/ Rechargement par soudage

C'est un revêtement d'un métal de base au moyen de dépôts obtenus par un procédé de soudage.

4.6/ Dépôt sous vide

C'est un revêtement obtenu par déplacement d'un métal d'apport grâce au vide :

a. Soit par évaporation thermique avec condensation;

b. Soit en une projection cathodique, le métal de base étant placé en anode.

Métal déposé : Ni, Cu, Cd, Al, Ag, Cu...

Épaisseur du dépôt : extrêmement faible

Exemple : aluminage sous vide des paraboles de projecteurs d'automobiles.

5/ Symbolisation

Le principe de symbolisation est constitué de la symbolisation fondamentale suivie de la désignation d'un revêtement ou d'un traitement éventuel. Conforme au tableau 18
Exemples de symbolisation :
- Dépôt électrolytique de nickel de 20 µm sur acier : Ni 20 (1) / Fe ;

- Revêtement de métallisation au pistolet à 120 µm de zinc sur acier : Zn 120 (IV) / Fe ;

- Traitement thermochimique de diffusion d’azote :     Nitruration N (X)

	Symbolisation fondamentale
	Additions éventuelles

	Métal de revêtement

ou élément préférentiel

du composé forme en surface après traitement
	Epaisseur (du revêtement

métallique)


	Procédé de revêtement ou

de traitement entre parenthèses
	Métal de base précédé d'une barre oblique

	Symbole chimique
	En micromètres
	Soit désignation du procédé en clair soit nombre conventionnel en chiffre romain
	Symbole chimique du

métal ou désignation

normalisée de l'alliage

	Revêtements métalliques (nombre < X)
	Traitements de surface (X < nombres)

	(I)   Dépôts électrolytiques

(II)  Dépôts chimiques

(III) Revêtements par immersion

(IV) Revêtements par métallisation au pistolet

 (V) Dépôts sous vide
	(VI)    Revêtements par placage

 (VII) Traitements thermochimiques de diffusion

(VIII) Traitements électrolytiques

(IX)    Traitements chimiques


Tableau 18  Symbolisation des traitements de surface.

6/ Peinture

Une peinture est un mélange comprenant :

a. Un liant constitué par des résines naturelles ou artifi​cielles (acryliques, vinyliques. glycérophtaliques, époxy​diques, polyuréthannes, ...), des huiles, des brais... ;

b. Des solvants et des plastifiants;

c. Des pigments colorés (poudre fine de substances miné​rales ou organiques, poudre méta11ique) ;

d. Des matières de charge (poudre de substances minérales) ;

e. Des adjuvants divers améliorant les conditions de fabri​cation, de conservation, d'application, etc.

Les peintures sont appliquées, sur des surfaces métal​liques généralement phosphatées, par projection au pistolet (conventionnel ou électrostatique), à la brosse, au trempé, par électrophorèse...

Épaisseur du feuil : 5 à 200 µm suivant le type de peinture et le nombre de couches.

Propriétés : résistance à la corrosion, isolation, décoration.

7/ Revêtement Plastique «peinture en poudre» (NFT 58-100)

Les revêtements plastiques (polyamide, polychlorure de vinyle, polyéthylène, polyesters. poly époxyde, etc.) appli​qués par voie sèche (T = 200 CC) sont obtenus par :

a. Fluidisation : immersion d'une pièce préchauffée dans une matière en poudre;

b. Projection sur pièce préchauffée;

c. Projection au pistolet à flamme;

d. Projection électrostatique sur pièce froide suivie d'un chauffage.

Épaisseur du revêtement : 25 à 300 µm.

Propriétés : résistance à la corrosion, isolation électrique, décoration
8/ Traitement de Surfaces de Pièces Plastiques

Les pièces plastiques présentent les avantages, entre autres de pouvoir se colorer dans la masse et de ne pas nécessiter de traitement anticorrosion. Cependant, on peut parfois vouloir leur donner un aspect difficile à obtenir de production : 

a. Pièces plastiques de carrosserie devant avoir la même couleur que les tôles métalliques proches;

b. Toucher agréables et anti-électrostatique ;

c. Effet décoratif spécifique (effet « bois »).

On peut alors modifier la surface d'une pièce plastique :

1. Par application d'une peinture (après traitement - flamm​age, oxydation, attaque chimique - pour des matériaux difficiles à peindre tels que les polyéthylènes, les polypro​pylènes) .

2. Par dépôt de film décor, soit dans le moule avant l'injec​tion, soit après fabrication (par trempé).

3. Soit par injection, dans le moule, d'une matière de revê​tement juste avant l'ouverture du moule procédé  réservé aux thermodurcissables.
ANNEXE POUR INFORMATIONS METALLURGIQUES
Influence de la chaleur sur les métaux 
Dans l'exercice de votre métier, vous devrez fréquemment fabriquer des ensembles en acier soudé. Il est donc important de connaître et de comprendre les effets du soudage sur les propriétés physiques des métaux, en particulier l'acier. 
Structure du fer
Avant de procéder à l'étude des divers traitements thermiques, il est bon de se pencher sur la structure du fer, qui est, avec le carbone, le principal élément constitutif des aciers. Pour ce faire, on fera appel à la métallographie, qui étudie la forme que prennent les atomes des métaux dans diverses situations. 
Structure d'un métal
	[image: image30.jpg]



	Structure en grains 
À l'état solide, la structure des métaux est constituée de grains adjacents formant un réseau. Une pièce de métal est donc formée de plusieurs grains. Chaque grain du métal forme un cristal dont les atomes sont organisés suivant un ordre très régulier. La zone entre chaque grain est appelée joint de grain.


Structure cristalline
Les atomes de chaque grain de fer forment un réseau très régulier, ayant une structure cubique. Selon la température, le fer pur existe sous deux formes: 

· le fer [image: image31.jpg]


(alpha), qui a une structure cubique centrée; 

· le fer  [image: image32.jpg]


(gamma), qui a une structure cubique à face centrée. 

Structure cubique centré
	[image: image33.jpg]



	Lorsque la température est inférieure à 910 °C (1670 °F), la structure du fer prend la forme d'un cube ayant un atome à chaque coin et un dernier au centre. C'est la raison pour laquelle on appelle cette structure cubique centrée ou CC. 

Une des caractéristiques du fer est son magnétisme, mais il tend à le perdre lorsqu'il est chauffé. Ainsi, entre 723 et 910 °C, le fer conserve sa structure alpha mais perd graduellement son magnétisme. 


Structure cubique à face centrée
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	Lorsque la température du fer se situe entre 910 et 1390°C (1670 et 2534°F), sa structure se transforme pour prendre la forme d'un cube ayant un atome à chaque coin (8) en plus d'un autre atome au centre de chacune des faces (6). Cette structure est appelée cubique à face centrée ou CFC. 

Enfin, entre 1390 et son point de fusion, 1535 °C (1670 et 2795 °F), le fer prend une autre forme qu'on appelle delta ([image: image35.jpg]


) et qui possède également une structure cubique centrée. 


Structure de fer en fonction de la température
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Aciers
Les aciers sont constitués de fer et d'une certaine quantité de carbone, qui a pour effet de rendre la structure interne des aciers cristalline. La structure des aciers peut prendre trois formes solides de base: 

· ferrite

· austénite

· cémentite 

De plus, le refroidissement de l'austénite permet d'obtenir deux autres formes solides: 

· martensite

· perlite. 

Ferrite
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Grossissement 100X
	La ferrite (ou fer[image: image38.jpg]


) est du fer contenant moins de 0,005 % de carbone à la température ambiante. C'est pourquoi il s'agit de fer pur. Sa structure cubique centrée et une faible température (moins de 910 °) ne favorisent pas la dissolution du carbone. La ferrite observée au microscope ressemble à un vaste désert de sel. 


Ce qui rend la ferrite intéressante, c'est qu'elle constitue la phase d'équilibre des aciers refroidis lentement (elle demeure stable sous 910 °C). La ferrite tend à disparaître lorsque la teneur en carbone augmente.

Austénite
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Grossissement 1000X
	L'austénite est une solution solide de carbone ayant la structure du fer [image: image40.jpg]


(gamma), donc un réseau cubique à face centrée. L'austénite est présente dans les aciers contenant moins de 2 % de carbone et dont la température se situe entre 723 et 1 500 °C. 


L'aspect microscopique de l'austénite est semblable à celui de la ferrite. Cependant, le grain de l'austénite est plus petit.

Atome de cémentite
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	La cémentite est un composé de carbone et de fer contenant trois fois plus de fer que de carbone (Fe3C).


Cémemtite
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	La structure cristalline de la cémentite est très fragile. Cependant, elle possède une dureté relativement élevée (légèrement plus grande que celle de l'acier durci). On retrouve généralement la cémentite dans les aciers à outils ainsi que dans la fonte blanche. 


Perlite
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	La perlite ne s'obtient qu'au refroidissement de l'austénite qui contient 0,85 % de carbone. La dureté de la perlite dépend de sa finesse. Une perlite fine (bainite) s'obtient grâce à un taux de refroidissement élevé (refroidissement rapide). Si le refroidissement est lent, la perlite sera grossière, donc moins dure. 


Grossissement 1000X

Martensite
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	La martensite est obtenue par un brusque refroidissement de l'austénite, forçant le passage de l'état austénitique à l'état perlitique. Ce phénomène s'appelle la trempe de l'acier. 

Les propriétés de l'acier dépendent de sa structure cristalline. Cette dernière varie notamment en fonction de la teneur en carbone et de la vitesse de refroidissement.


Teneur en carbone
Comme vous venez de le voir, le fer change de structure lorsqu'il est chauffé. Dans le cas des aciers, la température à laquelle ils changent de forme dépend de leur teneur en carbone. 

Le diagramme d'équilibre des phases Fe-C indique les températures auxquelles l'acier change d'état selon son pourcentage de carbone. Il est à noter que les températures indiquées sur le diagramme s'appliquent dans des conditions idéales d'équilibre (vitesses de chauffage et de refroidissement très faibles). 

Matériaux métalliques et Notion d’alliage métallique
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Un métal est formé d’une multitude de petits volumes polyédriques appelés grains dont la taille varie en général de 2 à 20 microns, et qui sont limités par des surfaces appelées joints de grains.

Chaque grain est en fait un monocristal dont les types de mailles sont :

· cubique centré : fer α , chrome, molybdène... 

· cubique faces centrées : fer γ , cuivre, aluminium, nickel, manganèse... 

· hexagonal compact : zinc, magnésium...

Un alliage métallique est un matériau dont l’élément principal est un métal, additionné de matériaux métalliques ou non. On distingue deux types d’alliages en fonction de la nature de leurs grains.

1. Les alliages homogènes (" solution solide ") 
Ils sont formés de grains de même nature.

1. Alliages homogènes d’insertion (" solution solide d’insertion") 
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Les atomes du métal d’apport viennent se loger dans les interstices de la maille cristalline du métal de base. Cette disposition n’est possible que pour des matériaux d’apport dont les diamètres atomiques sont les plus faibles (carbone, hydrogène...). Les alliages fer / carbone sont un exemple pratique où une partie des matériaux d’apport est insérée dans le réseau de fer.

L’insertion d’atomes de carbone et la possibilité pour le fer de présenter différentes mailles en fonction de la température sont les phénomènes physiques expliquant en grande partie les propriétés remarquables des aciers trempés.

2. Alliages homogènes de substitution (" solution solide de substitution ") 
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De loin les plus fréquents, surtout chez les aciers alliés, ils se caractérisent par la substitution d’un atome du métal de base par un atome du matériau d’apport directement dans la maille cristalline.

Cette association n’est possible que si les diamètres atomiques des atomes de base et d’apport sont voisins (+- 15%).

3. Alliages hétérogènes

Les grains sont de natures différentes.

2. Les alliages ferreux 

1. Aciers non alliés 
En faisant abstraction des impuretés, l'acier peut être considéré comme un alliage binaire fer - carbone (jusqu'à 1,7 % de carbone).

L'alliage est une solution solide, à la température ambiante, jusqu'à environ 0.006 % de carbone (ferrite), il est hétérogène au delà.

Les mélanges hétérogènes fer - carbone sont caractérisés par la présence de grains de ferrite (solution solide fer  - carbone) et de grains de perlite (agrégat perlite + cémentite (Fe3C)). La cémentite est un composé dur et fragile qui se dispose en fines lamelles alternées sur les grains. A l'examen au microscope optique, ces lamelles de cémentite présentent un aspect nacré à l'origine du nom de cette structure particulière: la perlite.

Au dessus de 0,85 % de carbone (eutectoïde), l'acier n'est plus composé que de perlite. De plus, la cémentite supplémentaire s’accumule aux joints de grains.

remarques : Ces structures correspondent à un état recuit (non trempé) de l'acier.

Rappel : La trempe des aciers consiste à faire subir au matériau un cycle particulier de variation de la température et surtout un refroidissement qui permet la création d'une nouvelle structure appelée martensite : ceci permet d'augmenter les caractéristiques de dureté, de limite élastique...

Les différentes structures des aciers en fonction de la température sont synthétisées sur le graphe simplifié suivant :
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Diagramme fer - carbone des aciers (simplifié)

2. Aciers alliés 
Pour améliorer certaines propriétés d'un acier (limite élastique, résilience,...), on lui ajoute de faibles proportions d'éléments comme le Chrome, le nickel, le vanadium, le zirconium,.... Un acier est faiblement allié si les teneurs en éléments d'addition restent inférieures à certain seuil.
3. Aciers fortement alliés

Pour une teneur supérieure à 5 % pour l'un quelconque des éléments d'addition, les aciers sont dits fortement alliés. Le rôle des éléments d'apport devient prépondérant et les propriétés des aciers fortement alliés sont nettement différentes de celles des aciers non alliés. La trempabilité est généralement supérieure et des structures martensitiques peuvent être obtenues par des trempes à l'huile ou à l'air (aciers autotrempants).
Les aciers au chrome (4 à 16 % de chrome) sont trempants à l'air. Le chrome produit un film d'oxyde à la surface, ce film est réfractaire et protège de la corrosion.
Les aciers au nickel présentent également de très bonnes aptitudes à la trempe. Ils résistent à la corrosion et se comportent bien aux basses températures.
Les aciers inoxydables au nickel-chrome sont fréquemment utilisés pour des applications devant résister à la corrosion pour certains et à la chaleur (composition: 16 à 20 % de Cr, 6 à 22 % de Ni, jusqu'à 0,25 % de C). Les aciers inoxydables ont des coefficients de dilatation plus élevés que les autres aciers pour des conductivités thermiques plus faibles, ceci peut conduire à des retraits importants après soudure.
B. Aptitudes des matériaux métalliques au soudage et au formage 

 Aptitudes des matériaux métalliques au formage à froid 
Les différents moyens employés en construction métallique pour le formage à froid des métaux (pliage, roulage, cintrage) déforment plastiquement la pièce en construction. Le matériau constitutif de la pièce doit donc supporter ces déformations sans fissurer, casser, et en gardant dans les zones déformées les mêmes niveaux de résistance. Le matériau doit donc avoir de bonne caractéristiques de malléabilité.

La malléabilité est caractérisée par l’intermédiaire de l’essai de traction du matériau étudié, l’allongement A%, le coefficient de striction Z%, la résilience K.

Les matériaux métalliques aptes au formage à froid sont des matériaux élasto-plastiques dont le domaine plastique est étendu :
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Essai de traction d’un matériau élasto-plastique
1. soudabilité (des aciers)

Cette partie se limite à l'étude sommaire de la soudabilité des aciers en soudage autogène, c'est à dire lorsque le procédé de soudage utilisé fait intervenir la fusion des pièces à assembler et du métal d'apport et assure ainsi une continuité physique et chimique dans l'assemblage ainsi réalisé.
Définition : "On considère qu'un matériau métallique est soudable à un degré donné, par un procédé et pour un type d'application donné, lorsqu'il se prête, moyennant les précautions correspondant à ce degré, à la réalisation d'une construction entre les éléments de laquelle il est possible d'assurer la continuité métallique par la constitution des joints soudés qui, par leurs caractéristiques locales et les conséquences globales de leur présence, satisfont aux propriétés requises et choisies comme base de jugement" (Institut International de la soudure).
La densité de ce texte rend parfaitement compte de la complexité de cette propriété qu'est la soudabilité. Habituellement, elle est examinée sous trois aspects différents :

· soudabilité opératoire. 

· soudabilité locale. 

 

Soudabilité opératoire 
C'est la possibilité et la facilité d'application d'un procédé de soudage sur un matériau donné.

Soudabilité locale (soudabilité métallurgique)

Elle concerne les conséquences métallurgiques locales de l'exécution d'un assemblage soudé par un procédé donné.

La fusion locale implique un certain nombre de phénomènes qui se produisent dans la zone fondue ou aux abords immédiats du bain de fusion que les métallurgistes appellent zone thermiquement affectée (ZAT).

Ces phénomènes sont liés aux modifications physico-chimiques imposées par le cycle thermique associé aux déformations et contraintes locales; ils ont des conséquences très diverses selon les familles et les nuances d'aciers considérées.

Les risques sont les suivants:

· fissuration sous différentes formes: 

· fissuration à chaud en particulier. 

· fissuration à froid des aciers ferritiques (trempants). 

· arrachement lamellaire des produits laminés (tôles).
· fragilisation par différents processus : 

· effet de trempe. 

· grossissement des grains. 

· vieillissement...
Principaux critères de soudabilité des aciers

Le durcissement et l’augmentation des contraintes internes de l'acier dans les ZAT des cordons de soudure est principalement dû au pourcentage de carbone. C'est pourquoi, le critère de soudabilité le plus important est le pourcentage de carbone.

Ainsi, pour les aciers non alliés, des précautions au soudage deviennent nécessaires lorsque

C % ≈ O,43 %.

De même à partir d’un certain niveau de carbone, les aciers ne sont plus soudables. Par exemple le " STUB " ( 100C6 : 1% de carbone ).

Lorsque les aciers comportent d'autres éléments tels que Mn, Cr, Mo, V, Cu, en petites quantités (aciers faiblement alliés), la formule devient :

Ceq = C + Mn / 6 + (Cr + Mo + V) / 5 + (Ni + Cu) / 15 (en  )

il faut Ceq % ≈ O,43 %.

Pour les aciers fortement alliés, elle n'est plus valable.

B. Formes commerciales 

(Produits en Alliages métalliques utilisables en construction métallique)

A partir d’une ébauche provenant d’une coulée continue, l’acier est mis en forme par laminage.
1. les tôles 

1. Tôles laminées à chaud 
 Aspect de surface : oxydé (oxyde très adhérent).

Tolérances en épaisseur : ≈0.2 (exemple de tôle d’épaisseur 3 utilisée à l’atelier du premier cycle).
2. Tôles laminées à froid 
(Reprise en laminage à froid de tôles laminées à chaud et décapées)

- aspect de surface : métal nu (conservant la lubrification nécessaire à l’opération de laminage à froid et les protégeant aussi de l’oxydation pendant le stockage).

- tolérances en épaisseur : ≈ 0.065 (exemple de tôle d’épaisseur 1 utilisée à l’atelier du premier cycle).
3. Les produits dérivés des tôles : les tubes soudés

Ces tubes proviennent du formage d’un ruban (feuillard) de tôle en une section fermée et d’un soudage par résistance en continu.

- sections possibles : circulaires, carrées et rectangulaires ...

Aspect de surface : oxydé (dans le cas de tubes issus de tôles laminées à chaud) ou métal nu (dans le cas de tubes issus de tôles laminées à froid) mais dans tous les cas :

Les tubes sont huilés (reste de lubrification mise en place pour les opérations de formage).

La soudure extérieure a été arasée à l’outil mais le cordon reste présent à l’intérieur du tube.

Tolérances : ≈ 0.2 sur la cote extérieure et ≈ 0.15 sur l’épaisseur (exemple d’un tube carré de 20 et d’épaisseur 1.5).
2. les BARRES 

1. Barres laminées à chaud 
Sections possibles : ronds, carrés, plats, hexagones, profils de construction (cornières, H, I, T, U, rail...).

Aspect de surface : oxydé (oxyde très adhérent).

Tolérances : larges (exemple : ≈ 1 sur la largeur et ≈ 0.5 sur l’épaisseur d’une cornière de 30).

 Géométrie du profil : médiocre.

Longueurs disponibles : 6 m maxi.
2. Barres étirées

(Reprise en étirage de barres laminées à chaud puis décapées. Pour les sections plus réduites, il s’agit d’une reprise de produits laminés à chaud et bobinés).

Profils possibles : ronds, carrés, plats...

Aspect de surface : métal nu (conservant la lubrification nécessaire à l’opération d’étirage les protégeant aussi de l’oxydation pendant le stockage).

Tolérances : qualité h10.

Géométrie du profil : de bonne qualité.

Longueurs disponibles : 6 m maxi.

NB : certaines barres rondes sont ensuite rectifiées pour encore améliorer tolérances et état de surface.

NB : dans le cas de l’aluminium et de ses alliages : en plus du laminage, certains produits comme les tubes, cornières ... sont mis en forme par extrusion. Les tolérances et la géométrie du profil sont alors grandement améliorées (par rapport aux produits laminés à chaud) et pour les tubes, la soudure n’existe pas.
3. les FILS

Ils sont issus de l’opération de tréfilage sur des bobines de fils laminés à chaud.

 

LEXIQUE

Coulée continue : L’alliage liquide est extrait en continu du fond de son contenant par un orifice calibré (carré, rectangulaire, rond ...) et solidifié. 

Laminage : Le produit est passé entre deux cylindres d’axes parallèles et subit ainsi une déformation. Dans le cas de laminoirs à barres, les cylindres comportent des cannelures de formes adaptées aux profils à produire. Le laminage à chaud est pratiqué à des températures telles que la résistance à la déformation de l’alliage soit très réduite (exemple : vers 1200°C pour les aciers).

Etirage : Le produit est tiré au travers d’une filière qui réduit sa section. (Cette opération est effectuée à froid.

Tréfilage : Opération identique dans son principe à l’étirage, mais le produit d’entrée et le produit de sortie sont en bobines.

Rectification : Opération d’usinage à la meule pour parachever certaines barres étirées de section circulaire.

Extrusion (filage) : Procédé comparable à l’étirage, mais dans lequel le produit plus plastique et plus massif, est poussé dans une filière générant des sections pleines ou évidées (tubes).

fig. 1





Allongement % en mm





Charges en DaN
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