Séance : Matériaux

Caractéristiques & Désignhations
Objectifs :

désigner un matériau et donner ses caractéristiques mécaniques

compléter ou commenter une nomenclature, justifier le choix
de matériau et le procédé d’obtention de la piece associée



1 Généralités sur les matériaux

, , . Fanchon pg 136
Il y a 4 grandes familles de matériaux Pg
matériaux
[
[ [ [ |
métalliques polymeres céramiques composites
I I I
I B I | | I
non P .
ferreux B naturels synthétiques usuelles techniques
fer aluminium bois thermoplas- | | porcelaine | | structurales a matrice
: : , tiques _ (mécanique) polymére
aciers cuivre laine terre-cuite | ;
i thermodur- . fonctionnelles a matrice
fontes magnesium coton cissables platre gelectrlcgte et métallique
‘ _ f lectronique) )
zinc soie élastoméres gypse a matrice
, céramique
titane caoutchouc VEIre ou minérale
......... ciment
(et alliages)

refractaires

abrasifs

......

=

molécules constituées de la répétition
de nombreuses sous-unités.

Y
formées par une masse chauffée, qqfois
comprimée, qui se solidifie en se
refroidissant



1 Généralités sur les matériaux

Metaux

4

Ferreux
Acier (Fe + C < 2%)
Fonte (Fe + C> 2%)

L,

Non ferreux
Aluminium

N
\

Alliage de cuivre



ipients, cuve

récip

=0

Thermoplastiques

Ces résines peuvent étre ramollies par
chauffage et durcies par
refroidissement.

L ‘opération est réversible et peut étre
répétée plusieurs fois

1 Généralités sur les matériaux

' ——  Polyméres E

Thermodurcissable
invariant si T2
polyester, époxy

WV

Thermoplastique
+mou si TA
téflon, nylon WV
PIrc

Elastomere

Thermodurcissables

Ces résines peuvent étre transformées
par la chaleur en un état infusible
(qu’on ne peut fondre) et insoluble.
L ‘opération est irréversible et le
recyclage des déchets est impossible.




1 Généralités sur les matériaux

Céramiques

- béton,
- verre,
- carbure de silicium SiC

Ajoutes dans les plaquettes des
outils (fraise, tour)




1 Généralités sur les matériaux

A propos des céramiques Fanchon pg 139
matériaux
Joslanis outils composants
al'usure utl =
d our materiaux —
th:rcnrﬁnﬁes \ decolipe mgteurs isolants materiaux
d \ / | ferroélectriques
- matériaux
biindages A% "\ J piézoélectriques
. \I"\
optique L\ . semiconducteurs
= a us%atrgcggglaisique oo CETAITIUES ) B 52232%'?2§3?§'ue :
‘ . techniques ; ' “a_| conducteurs
: et thermomécanique et électronique . conat
biologie / y ‘-\ loniques
/ ’ ‘\ '\ supraconducteurs]|
/ \\ 99
nucléaire % ;
capteur /
subports sys;}gtrin eses
de catalyseurs MAgHeas

Matériaux réfractaires



1 Généralités sur les matériaux

avec fibres courtes

Composites

« domaine de pointe »

Matériau congu a la demande
selon les besoins du cdcf

r = ﬂ

charges

" fa ez N
P fibres longues
- z ’ aéronautiquie
I matrice arbre de
: metallique renforts fransmission
1




2 Caractéristiques des matériaux

Elles sont obtenues par des essais normalisés dont 'objectif est
d’évaluer et de comparer les performances des matériaux,

un matériau est dit homogene si ses caractéristiques sont les
mémes en tout point,

un matériau est dit isotrope si ses
caractéristiques sont identiques
selon les trois directions.




2 Caractéristiques des matériaux e e
de la cnarge\F L %

\
partie fixe \

2.1- Essai de traction Sprouelis
Fanchon pg 142 extensométre\ \ Y /
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2 Caractéristiques des matériaux section $

ronde ou rectangulaire largeur Al

2.1- Essai de traction <9 % %

A

F [ e

v

variation de

/4

A/

F

Margeur E:>

L, utile |

__~

N

longueur utile L

F en

Newtons

/\

rupiture

courbe effort-déplacement obtenue
pour la plupart des matériaux

AL en mm

>

v

<>

variation de
longueur AL



2 Caractéristiques des matériaux

2.1- Essai de traction |:: j

F en

Probleme...

Adimensionnement
o et €

Newtons

AL en mm
>




2 Caractéristiques des matériaux Adimensionnement

| _ o et €
1- Essai de traction ==~~~ ==+ !

| |
G en | | zone de

MPa écrouissage Ron A stricti e |
. oa
' i 2
/ — JESA S N Bilimesy]
B e
G ne ae
\ ?l%fusre étorictionl
RV ---=-=--f &/ ___Z | |
) ruplture

/
, E: le module d’Young
/  ou module d’élasticité en MPa,

)/ Re : la limite d’élasticité en MPa,
) Rm : la résistance a la rupture en MPa
/ A% : « l'allongement pour 100 » ou ductilite,
>
> g
zone zone plastique

élastique phénomeéne d’écrouissage



2 Caractéristiques des matériaux

1- Essai de traction

Coefficient de Poisson

< >
&
<

L+AL

A4

déformée transversale

gt A|/| Pour un acier,v=0,3
V==——
& AL/L

\ déformée longitudinale



2 Caractéristiques des matériaux

2.2- Essai de résilience

pendule et
couteau

N
* mesure et lecture

support d'éprouvette

résilience :

capacité d'un
matériau a supporter
des chocs sans se
rompre.

Fanchon pg 144-145

f i

position initiale

échelle o : angle de chute
B : angle de remontée

énergie potentielle du pendule
au départ : Wy = P.hy
alarrivée: Wy=P. Iy

énergie absorbée par I'éprouvetie
W=P(h,= hy)
=Wo-W

W, nominale = 300 J (Charpy)




2 Caractéristiques des matériaux

2.3- Essai de dureté

Fanchon pg 146

= lecture digitale
LI 2 4 chiffres au
J ”u dixieme de point

J01BS

Micro-durométre
pour essais Vickers et Knoop.
Mesure au microscope
Duretés Rockwell, Brinell et Vickers avec plusieurs objectifs (photos...).
Mesures automatisées, programmables Charges automatiques : 0,1 220 N.
avec calculateur. Capacité : 98 a 2450 N.
Déplacement : précision 0,000 1 mm.

™~ poingon

Duromeétre manuel Shore
Essai sur élastomeres,
caoutchoucs, polymeres...

Poingon :
Shore A : cdne 35° ; force 9,81 N
Shore D : ¢cone 30° ; force 50 N

11. Exemples de machines d'essai de dureté.




2 Caractéristiques des matériaux

2.3- Essai de dureté

essai Brinell essai Vickers

ﬂp

penstration d pointe pyramidale
symbole HB symbole HV
bille en carbure
= ]
g~ 3102 % 2(K x 981 %D x D) HV = 0,189 x F d=d1+d2

3,14 x D(D /(D x D) - (d % d) dxd 2

pointe conique

symbole HRC

100

HRC=100-e




2 Caractéristiques des matériaux

. Fanchon pqg 147
2.3- Essai de dureté anchon pg

HB
4 = 5046+ diamant
10000 T = I‘
- Knoop
5000 1 RV
-+ corindon, B,C
~ TiC
- L4004 topaze
HRC carbure tungsténe
R, HRA g + quartz, cémentite
L t £ TI0 FR0 g e martensite
230 + - - T+ 70 180« T aciers rapides
- = 4+ 60 T 80 . 7
ﬁg = L - 500+ 50 T 120 1 verre
- +40  T70 4+ 110
L s E + 30 o T 2o+ titane
70 4- 200 + 1 200 :: %(O) 1§ fonte grise
50 T B B TO T 50 - 80 T
4 + 70 bronze
150 == - = 100 T 40 :: gg il ?ICkel gypse
T 5 - +3 F3 3
S| £ 0 T %8 1 tale, bakélite
- - . .
@ -+ zinc
2D ™
F £ 1 1 polystyréne
T -+ aluminum
10 + + 10 = graphite
(1 L5 + plomb




ductilité : A% grand
capacite d'un matériau a se déformer plastiquement sans se rompre.

rigidité : E grand
capacité d'un matériau a peu se déformer élastiqguement.

Ténacité : K grand
capacité d'un matériau a résister a la propagation d'une fissure ;
cela s'oppose a la fragilité.

Re, Rm,
H, E, K, A%

Compromis.... @
&




Diagrammes
ASHBY

Consiste a classer les

matériaux en fonction de 100

2 criteres prépondérants
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Diagrammes
ASHBY

Consiste a classer les
matériaux en fonction de
2 criteres prépondérants

1000 —
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2 Caractéristiques des matériaux

2.4- Essai de fatigue

Fanchon pg 149

Constat : une piece soumise a des sollicitations cycliques peut

atteindre la rupture alors que, a chaque instant et en tout
point, la contrainte reste inférieure a la limite a la rupture

de
cycles

nombre

arbre de sortie

compte-tours

*

\

\
Ml
J

éprouvette arbre d’entrée accouplement moteur
\ en flexion pure élastique
il ‘_(17 -
NN \\ \ “ - \ Z, /
7 \ il = \. NN 1
’ ‘.\ /
| [ palier 2 palier 1
| I\ =4
| }52 ::{ ° { |
LA ; bt
‘ J | R atl W, = Pa
a | s o — d
e | KL /I_ _I/X/ ] |« p g
: systéme de mise | | < =
P ¥ poids en charge \ o
M

éprouvette

2 1/’
M. *




2 Caractéristiques des matériaux

2.4- Essai de fatigue

Fanchon pg 149

0- i (X
MPaA contrainies 15% de survie Courbes de Wohler
400+ \\/ 50% de survie
K —  85% de survie v
\\\\ limite de fatigue
rN-— - \\ ____________________
I 300 ; !_ R R BN B B B R Rl s —————
Of
G .
200
100 i =
5 / limite de fatigue
o7 7| N - — ________:-i_;Z:.‘,' ——————————— N
| 1 L] | oty
104 105 106 107 108
nombre de cycles




Diagramme fer-carbone Notions sur les traitements thermiques
|

- température (°C)

/\ o solution 3
:I zone liquide E, liquide + solide ‘: zone solide

L+ferd

L = fer liquide +|carbone (solide)

1538—
3,

dbut g

e infige
A SOlldlf/cat,'On
fer &

Courbes des traitements thermiques
pour un acier C40 (XC 38)

1394 austénite + fer &

fin de soldification

austénite 900°C > (Ac3) — trempe
fery I M s recuit
I austénite cémentite  830°C (Ac3 +50°C) “\
912 + édéburite + lédédubite 780°C (Ac3) ~ = "T "' revenu
‘ + cémentite ’ S
A | 720°C (Acl) o
ferrite o Y +’F830 v +{Fe,C .

+ austénite y austénite + cémentite ‘\
727 — ~

NG : 550°C < (Acl) > ki ~

0,022 | tigne , || | ,r' 7 N e
“,

» | I | i/ My
ferrite o+ Tegc o+ resC o +Fe,C 2 / \ R d
(fer o) I | ". S\

) o
' Il cémentite ’ cémentite oz \
perlite + ferrite | perlite + cémentite . ]:5 f,r‘"',tfm, ‘ ;;ﬁgfegr%'éz \
2% de C | ~
o tl t2 t3

0 ~

|
0,008 o7 ] 2,11 43 667 <
aciers hypoeutectoides| aciers hypereutectoides % carbone en fnasse
- <
fer aciers fontes
o T S !

plus %C /, plus Re /,'Rm /et H /

.
Aq ers ' Fonltes < >l >




Evolution des caractéristiques mécaniques d’un acier C35 en
fonction de la température de revenu

TO

950°

Trempe

550°

Revenu

tps

Re=500 —~ 950 ————= 700 MPa

Rr
Re

A%

Trempe

Revenu

H
s
N

R
R

r

e

Rm N/mm?

A % (5d)

Re N/mm? KCU daJ/cm?
1800 36
1600 32
1400 28
' v 24
1200\12: //,
y.
1000 [ 20
AN Z
800 ' 16
\ \\
600 — 12
A ~~
400> 8
200 —- 4
=1 kcu _
0 0
400 500 600 700



Traitements de surface

Trempe superficielle

Chauffage en surface + refroidissement rapide.
La dureté obtenue peut atteindre 800 HV

Cémentation

Apport de carbone a 900°C.
La dureté obtenue peut atteindre 1000 HV

Nitruration

la piece est placée dans une atmosphere azotée.
La dureté obtenue peut atteindre 1500 HV ;

Carbonitruration

Apport de carbone et d’azote a 600°C.
La dureté obtenue peut atteindre 1200 HV

Pénétration faible
<almm



3 Désignations des matériaux Fanchon pg 161-162

3.1- Cas des métaux ferreux aciers usuels GS 355 NL
(= (i [ TRt O Ty P
. I D TS |
a — aciers non alliés b mols i T dcaton
. complémentaire
S aciers de construction F = forgeage
SquﬂL E aciers de construction mécanique| | | N = normalisé
P aciers pour appareils a pression M= laminage
valeur de He B aciers a béton Q= trempé et
. H produits plats pour formage : kr)e\.fenu
. . n ic. L =basse
V{sserle, entretoise, rondelle, téle || *° température
Pieces faiblement sollicitées ee.
| limite élastique R, en N/mm?

B\

reux
bobine

OO0

16les

ooooo
L0




3 Désignations des matériaux

Verre fondu a 1100 - 1200°C Rouleaux métalliques refroidis

Ruban plastique

Laminage

Ruban a 600°C

1
9

Rouleaux moteurs

d'entrainement
Masse tampon en réfractaire raccordant

la machine au réservoir du four.

Arche de recuisson (étenderie)

FORMATION DU VERRE LAMINE




V 4

tions des matériaux

ésigna

3D

Forgeage,

Estampage

gl
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3 Désignations des matériaux

3.1- Cas des métaux ferreux

A — aciers non alliés

C35
(. % de Carbone x 100

Aciers pour traitement thermique :
pignons, arbres, outils

plus %C /, plus Re /, Rm /et H /



3 Désignations des matériaux

3.1- Cas des métaux ferreux

B — aciers faiblement alliés Fanchon pg 163

|

|

l ::l'bel‘esmentalllés Gis Nicr Mo. 1.6."' ‘

-

a retenir :
engrenage : 35 Ni Cr Mo 16,
roulement : 100 Cr 6 (1% de Carbone, 1.5% de Chrome),
ressort : 50 Si Cr 7

el g 7o UES BIGMENTS oaagiuon
(meéme ordre)

X4 X10 X100
Cr, Co Al, Be, Cu Ce, N

Mn,Ni | Mo,Nb,Pb | PS
Si, W Ta, Ti, V, Zr




3 Désignations des matériaux

3.1- Cas des métaux ferreux

C — aciers fortement alliés

Fanchon pg 165
aciers e
f(:lr_tpment G X 6 CrNITI 18"11
allies e Sy —

TAA A

G pour acier moulé
(si nécessaire)

lettre symbolisant ___|
la catégorie

% de carbone multiplié par 100
principaux éiéments d'addition (dans 'ordre)




3 Désignations des matériaux

3.1- Cas des métaux ferreux

D — fontes Fanchon pg 166
EN-GJS-400-18

préfixe - A A A T
fonte
L :lamellaire ] R, résistance
S :sphéroidale a la rupture
MW : malléable a ceeur blanc par traction
MB : malléable & cceur noir (en N/mm?
V  :vermiculaire ou MPa)
N :sans graphite
Y :structure spéciale




3 Désignations des matériaux

3.1- Cas des métaux ferreux

I'D — Fontes (pg 166 — 167) |

—————————— Inconvénients : peu ductiles, fragiles, difficlement soudables.
% de Carbone > 2% Avantage : grande coulabilite (T, = 1200°C),

pieces issues de fonderie.

exemple : EN GJL 200 Ex : carter, couvercle, bloc moteur
L - pieces faiblement sollicitées
- grande résistance a la compression,
valeur de R - bonne capacité a absorber les vibrations.
graphite lamellaire : L

exemple : EN GJS 400 -18 Ex: vilebrequin, engrenages, porte-
(\ A% satellite, arbre de transmission
(pieces fortement sollicitees)

e
o

valeur de R,

graphite sphéroidale : S

r
1
1
I



3 Désignations des matériaux Fanchon pg 170

hachure : W/A
EN AW- 1050A [AI99,5]

J | WS ) Uy S |

préfixe _—'} )t '? | 4

"chiffre identifiant 1a famille de I'alliage

' 1 : aluminium pur (teneur = 99,00 %)

2 Al +cuivre 3 : Al + manganese

' 4: Al +silicium  5: Al + magnésium
6 : Al + magnésium + silicium

} 7 : Al + zinc 8 : Al + autres éiéments

'- aluminium pur ; indice de pureté (02 9)
alliages : nombre de modifications |

} apportées a l'alliage d’origine (0 a 9), *
0= Iliam d'origine ;

|
—teneur en aluminium au- (iﬁla ’ll‘ 99 00 ¢ |
- numéro d'identification (cas des ‘.lln_qe.,,_"J

3.2- Cas des métaux non ferreux

A — aluminium

[symbole chimique éventuel entre crochets |




3 Désignations des matériaux

3.2- Cas des métaux non ferreux

:A — Alliages d’aluminium (pg 170 - 1?2) 1

Avantages : Inconvénients :
- leger, - résistance a la fatigue faible,
- bonnes proprietés mecaniques, - soudage delicat.

- mise en ceuvre aisee
moulage (Tssion = 650°C), laminage,
usinage
exemple : EN AW 7020 Alu + Zinc Ex : carter, bloc moteur

EN AW 2017A Alu + Cuivre (critére de poids)




3 Désignations des matériaux

3.2- Cas des métaux non ferreux

Fanchon pg 173
B — cuivre et alliages
hachure : m
. cuivre + &1 = bronze
alliages de cuivre cu Z|‘|27 .NI, 1 8 . : -
= | ',‘ i culvre + zinc = laiton
symbole chimigue du métal de base — ‘ cuivre + aluminium = cupro-aluminium
principaux éléments d'addition

ki Fortin) cuivre + nickel = cupronickel
teneur en % des éléments d’addition . - ) -
(dans le méme ordre) cuivre + nickel + zinc = maillechort




3 Désignations des matériaux

3.2- Cas des métaux non ferreux

I-B — Alliages de cuivre (pg 173 - 175) I

- résistant a la corrosion,

- bon conducteur de |a chaleur, hachure - @
intéressant pour dissiper la chaleur -

(pieces de frottement)

exemple : Cu Sn 12

A_ % des éléments d'addition _ | Ex: coussinet, hélice de
Cuivre + Etain = Bronze bateau, roue vis sans fin sous
éléments d’'addition charge modérée

CuAl10Ni 5 Cuivre + Aluminium + Nickel = Cuproaluminium EXx : roue vis sans fin sous charge élevee



3 Désignations des matériaux Fanchon pg 173

3.2- Cas des métaux non ferreux

b — cuivre et alliages hachure :

robinetterie-plomberie

coussinets
ey
N

de musique

hélices de bateau

chromage

quincaillerie

engrenages

e E_ i

argenterie (base maillechort) lustrerie et luminaires

Maillechort \_ _

Cu+7Zn+

piéces de monaie



3 Désignations des matériaux

3.3- Cas des polyméres hachure - E

Leur désignation dépend des molécules qui le composent

exemple : PTFE : polytéthafluoroéthylene = téflon

| PA : polyamide = nylon

Ex : engrenages, carters d’appareils
électroménagers
(sollicitations faibles a moyennes)




3 Désignations des matériaux

Fanchon pg 183
3.2- Cas des polymeres
Tutilisation
élastomeres Sensible aux UV

émmmmAﬂ

Ex : joint a levres, joint 4 lobes, joint V-ring, joint torique...,
| courroie de transmission




Les Plastiques

Un « plastique » est un mélange dont le constituant

de base est une résine [ ou polymere ], associée

a des adjuvants ( stabilisants, anti-oxydants, ... )

et des additifs ( colorants, fongicides pour tuer ou
limiter le développement des champignons, ... )
PLASTIQUE = POLYMERE + ADJUVANT + ADDITIF

 On distingue 2 catégories de matires plastiques
T~

Les thermodurcissables

Les thermoplastigues

Ces résines peuvent étre transformées par

Ces résines peuv_ent etre rampll_ies par la chaleur en un état infusible (qu’on ne
chauffage et durcies par refroidissement. peut fondre) et insoluble.
L *opération est reversible et peut étre L *opération est irréversible et le recyclage
répetée plusieurs fois des déchets est impossible.
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Quelques matériaux « Thermoplastiques »

DéSignGTion Lucarex

commerciale Afcodur

Désignation  Polychlorure
chimique de vinyle

Emplois, PVC U (rigide):
avantages, tubes, tuyaux
inconvénients. * non alimentaire

PVC P (souple):
Pales de ventilo,
canalisations,
flacons.
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Quelques matériaux « Thermodurcissables »

Désignation Bakélite
commerciale

Désignation Phénoplaste
chimique
Symbole PF
Emplois, Profilés,
avantages, Tuyauteries,
inconvénients. Vernis de
bobinage.
* dureté de
surface

* non alimentaire
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Exemples de choix de matériau pour différentes pieces retrouvées
dans les mécanismes de nos applications

Indice Matériau Etat Caracteristiques Exemples d’utilisation
104 S 240 Livraison Piéce sous faible charge Rlondelle,l entr_etmse, arbre peu sollicite,
pignon, visserie...
108 S 335 Laminé Piéce sous charge modérée Carter, bati, montage d’'usinage
108 Trempe + Revenu Piece sous ch‘arlge modérée Rlondelle,l entr_etcnse, arbre peu sollicite,
C 45 Bonne tenue a l'usure pignon, visserie...
C65 o . \ .
220 , Laminé Résistance & la fatigue Ressort
50SiCr7
300 100Cr6 Trempe + Revenu DHrEte en surface o Roulement
Piéce sous charge élevée
Roue d'engrenage, arbre sur roulements
418 35 Ni Cr Mo 16 Trempe + Revenu Piéce sous charge trés élevée | fortement fléchis,
Vis fortement tendues et tordues
655 XS5CrNi1810 Livraison Resistance a la corrosion Visserie d'extérieur




79 EN GJL 200 Brut de moulage Peu de résistance a la traction | Plaque d'égout
2 EN GJL 300 Brut de Tou'age Bonne usinabilité Piéce de Machine Outil
ENGJL 600 Recuit Résistance a l'usure Carter de Moteur, palier...
But de moulage Piéce sous charge tres élevée
104 EN GJS 600 - 2 + Résistance aux chocs Vilebrequin, bielle, porte-satellitte
Recuit
Bonne aptitude au moulage, a
Al Si5 Cu l'usinage . . . i
400 EN AW 4018 Brut de moulage Resistance a la corrosion Piece mecanique, chassis, carter
Critére de poids
AlCu4 L
EN AW 2017A Bonne usinabilite
605 Al Zn 4 Livraison Piéce sous charge élevée Piéce mecanigue, aviation
n

EN AW 7020

Critéere de poids




Faible coefficient de
395 Cusni2 Brut de moulage frottement avec |'acier Coussinet, robinetterie
Résistance a la corrosion
789 Cu Al 10 Ni 5 Brut de moulage Pu'ac.e sous gharge treg élevée Rgue de réducteur roue et vis sans fin,
Résistance a la corrosion piéces de pompe, hélice...
PA 6-6 - Usinage facile .
724 Nylon Polyamide Piéce sous charge modérée Galet, poulie, engrenage...
PTFE . . . Piéce sous charge élevee . .
2487 Téflon Polythetafluoréthyléne Bonne tenue au frottement Bague lisse, patin

Influence des éléments d’addition :

Manganése
Chrome
Molybdene
Silicium
Nickel

Mn
Cr
Mo
Si
Ni

Augmente la dureté H lors d'une trempe et |a résistance a l'usure

Augmente la dureté H lors d'une trempe et |a résistance a 'usure et aux chocs
Augmente la dureté H lors d'une trempe et R,,, a chaud

Augmente la dureté H lors d'une trempe, R. et |la résistance en flexion et torsion
Augmente la dureté H lors d'une trempe et |a résilience




