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Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

METAUX
NON FERREUX

OBJECTIFS

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

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

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

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

lui convient.

I - Etats métallurgiques

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

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

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

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

Exemple : EN AC [Al Si 7 Mg] Y33 (A—S7G moulé en coquille, trempé et revenu).

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 1



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

Etals métallurgiques de base Subdivisions de I'étal T
F = Ecat brut de fabrication aluminiurn et alliages
0 = Etat recult T3 =mmisg en solution + acroul + mir|
H = Etat dcroui T4 = mise en solution + miri
T = Traitemant tharmigue autre que F, Cou H T3 = refraidi {apres fransf. 4 chaud) + revenu
W = Pour AL miz en solution {trarmpd) TG =misa en solution + ravenu
- T8 =mis2 en solution + Scroul + revany
E‘l‘,ats de livraison des DNEII!“_S non ferreux moulés T10 = refroidi (aprés transformation 4 chaud) + revenu + croui
symiole procéds d 'obtantion Gulvra gt alliages NF EN 1173
¥l fon défini At allongement (6l €N L -Cu-00-a007)
e Meulans au sabla B : limite de flaxion {bange EX 1654-CuSnB-B410)
E :::EHEES E;lf:’ll‘;!i = D : brut d'étirage sans spécification (tube EN.. -Cu-FTﬁ-D]
V5 Par .frittage L G | prosseur du gra:rl| I:bja'ljli- EN 1E:>2-€_-..2n3?-ﬁ[|2u] .
y7 Er sl sonBrus H | dureta Brinell oc Vickers (t6le EN 1652-CuZn3r-H150)
vE Par cantrifugation M brut szns spécification (barre Creuse EN 1 2166-CLENZGPDI-M)
¥a Suivant prascriptions A - resistance A la traction {barre £M 12164-CuBe2R1200)
P e Yoo limite dlastigue & 0.2 % (bande EN 1654-Cudn30-Y460)
0 g““f!: traltament Subdivisions de I'état H
1 BCui
fscay At niveau acroui seul ECroui recuit | Acroul stabilisé
i E;m:: + FEvEnU de durets {H1) (H2) (H3}
4 Tremp# + miri 14 dur Hi2 H2z Haz
3 Stahilisé 172 dur H14 H24 H34
G Trempd et stabiiisd 374 dur Hif H26 H
G Sulvart prescriptions 444 dur H18 HZE Hag

II - Aluminium et alliages

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

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

[EEY

. Principales caractéristiques

Bas point de fusion (658 <) ; ductilité élevée (A% 40%) assez léger (densité 2,7) bonne

conductivité électrique ; bonne conductibilité thermique (5 fois celle des aciers) coefficient

de dilatation thermique 1,5 fois celui des aciers, propriétés réfléchissantes.

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

= Résistance a la corrosion élevée. Le métal se couvre, au contact de I'air, d’'une couche
d’oxyde protectrice, les éléments d’addition diminuent plus ou moins cette résistance.

= Résistance mécanique : elle peut étre modifi€e par écrouissage ou par recuit

(adoucissement).

= Inconvénients : faibles résistances a l'usure et a la fatigue.

2. Mise en oeuvre
Elle est assez facile par un grand nombre de procédés laminage, moulage, forgeage, formage,

étirage, extrusion, métallurgie des poudres... L'élasticité élevée peut géner certains usinages.

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 2



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

Le coefficient de dilatation important et la grande conductivité thermique imposent, a cause des

dilatations, certaines précautions en soudage et en usinage.

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

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

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

élevée.

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

trempant ; ils sont dits avec durcissement structural.

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

sont dits sans durcissement structural.

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

les produits laminés d'usage courant (barres,

profilés, téles...).

1050A

[ LT i RS

g

EN AW-1050A [AI99,5]

chiffre identifiant la famille de I'alliage
1 aluminium pur (teneur = 99,00 %)
2 : Al + cuivre 3 ; Al + manganése
4 Al +silicium 5 Al + magnésium
6 : Al + magnésium + silicium

Désignation (norme internationale) :

elle est effectuée par un nombre a quatre

chiffres, avec EN AW — comme préfixe (A

pour aluminium, W pour corroyé), 7:A l+Azmc : B - Al + autres éléments
—aluminium pur : indice de pureté (0 a 9)
éventuellement suivi par le symbole chimique - alliages : nombre de modifications 2
appodees a I’allllage d’origine (02 9),
de l'alliage placé entre crochets (fig. 1). 0 = alliage d'origing

~teneur en aluminium au-dela de 99,00 %
~numéro d'identification (cas des alliages)——

Exemple : EN AW-5086 [Al Mg 4] est un
alliage d'aluminium avec 4% de magnésium
EN AW-1050A [Al 99,5] est un aluminium pur 1. Désignation des produits laminés - NE EN 573.
a 99,5 %.

[symbole chimique éventuel entre crochets ||

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 3



Module 22 — TFM.

Matériaux et traitements

Aluminium el alliages : produils laminés (extrait NF EN 485-2)
2 caractiristiouss : 2| |8 -
_g MACANIQUES S E == E Bxamples
nuances E w (B | m | = d'amplol
E L o A E Ej E %% % %
el G R R
EN AW-1050A[AI 98,5] | O 6.5 2 |3 it
{10504} H14) 105 85 | 6 ++ [+++ [+ 1+ |
@' H1B 14 1% -2 +
2 | 5 [EN AW-1070A1A1 99,71 |D 8 |15 |35 .
g g EN AW-1080A[AI 90.8] |H14) 10 ¥ Tl B700 | ++ [+++|+++|+++| = | @ 1
£ [ £ 110706 g1 10804 H18| 123 | 103 | 2 +
§- % [eNAw-1100A190.0c0)l0 | 75 | 25 |32 4t
% EN AW-1200[A1 99.0] |H14 1.3 95 | 6 + [t et er] — | @ I
% 117100 at 1200) H13[ 15 13 2 +
E ~ | EN AW-3003[AIMA1Cu] |D 4.5 35 [24 +44
e E (3003) H14| 145 |125 S| BTO0 | 44+ | ++ |4+ +++| + | ++
E = H13 19 w2 "
2 [ [enaw-soos(AmAgl] |0 | 10 | a6 |24 ot i
E [2005) 414 145 12 bl B e e e + [
Elg H18[ 85 | 165 2
< | & [ENAW-5052(AMg2,5] [0 | 17 | 65 |19 |
% {9052} H34] 23 15 8| VOO0 | doteok [t | o | hope | + i
E* Hza| 27 | 3
EN AW-30BE[AIMg4] a 24 10 i7 +o
(B0BE) He2l 275 (185 10 | A [ [ A 4o I
H24! a0 22 B
EN AW-201 4[RICu4SiMg] | O a2 14 |16
L (2014} T4 | 40 25 |14 - |+ [+ + | 4+ ++
:;g & 6| a4 | 38 |7
2 |3 [eNaw20riamicumesil o | 22 | 14 (18 _
GH i e Ea ol B T =
E = | (AT T4 KE] 2 |15
_aE.a EN AW-2024[AICudMyg1] |0 a2 14 |13
b | — | A+ A [ ] 1 (a)at |
ig 12024) T4 43 7a 14
; EN AW-6067[AIMg13iCu]| O 15 a5 [ 19 ++
B | ol (GOGT) T4 21 1 18 B = = B fii if
g% T6| 20 | 24 |10 +
=il 7000
£ | s | EN AW-GOB2AIZI Mghn] | O 15 a5 (19 4
E = | (6082) | s | 1 |8 porey EEPUN PSP HUI
E xTE ki 26 10 +
& EN AW-T020{AIZnd SMg1]| T4 | 32 a4 ++
il 4 | | A+ |
5 | % [(70%) L T R + |
= | = | EN AW-T075[AIZn5, 5MaCu]| C 24 15 10 ++
(7075) | 54 | 4 |8 il ol = s [

(entre parenthéses : ancienne désignation)

Ay, Rg 2t A% variznt avec Iz forme et 'épaisszur des profigs.

1= chapdronnarie, emboutissage

=

: mEcanique, transport

+++. extellente +1 - pléces forgegs 5 adronautigue
++ bonne i1 - pléces filées - boitas, agrosals . . i1 décaration
+ | moyenne 41> bowlonneria 0001 maring
— : faible 51 ¢ chimia, alimantal re 11 : emballagea
11 bitiment (171 ustansiles de coising ...
C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

5. Aluminium et alliages pour la fonderie e = =
La plupart des nuances sont faciles a mouler EN A.[:'454un [A_Is_[s 0“31
T + A A
(moule métallique permanent ou moulage gl
préfixe etioy L symhils
sable) en moyenne ou en grande série et en Elunlﬁnium ct
:lingot il
piéce unitaire. G : pigce moulés
) ) I alliage mare 1o Al Cu
Inconvénient grand retrait au moulage (3,5 a Ao L AISIMgTI
o . R ., 42w - AL SIT Mg
8,5 % en volume) qui peut étre minimisé par &300 Al SIT0 Mg
un bon tracé de la piéce. A0 Aol
45w Al 5i5 Cu
Désignation : préfixe EN espace ; lettre A 46w 1 A S8 Cu
. N 3 47w : A S1H{CU)
pour aluminium ; lettre B ou C (piéce moulée) 48 A1 5 Gu Ni Mg
. . . - Bt Al Mg
ou M tiret ; 5 chiffres donnant la composition Thoot : ALZn Mg
etfou les symboles chimiques de lalliage 2. Désignation des produits de fonderie
NF EN 1780.

ordonnés par teneurs décroissantes.
Exemple : EN AC - 45400 ou fig. 2 ou EN AC — AISi5Cu3 pour un alliage avec 5 % de silicium

et 3 % de cuivre.

Aluminium et alliages : produits de fonderie (extrait NF EN 1706)
g =
caractéristiques 2 2 S B2
8 mécaniques 2 % 8 3
= SEE o 5
nuances 2 = e 2 @ =2 ~
= R R =1 3 s = = 2
S | aviomd| vl A% £ £ 2 IS b= 2 exemples
€ |(damm)| (dah/m) S =3 © ] 2 = d’emploi
EN AC-AISi12Cu  |Y35| 20 18 <1 travail & chaud,
5 +++ |+ |+ ++ |+ |+
NiMg (43000) Y36| 28 24 <1 pistons
EN AC-AISi7Mg0,6 | Y26| 25 21 1 _ haute
+++ | ++ | ++ ++ | ++ + |4
(42200) Y36 32 24 3 “ résistance
EN AC -AlCudMgTi |Y24| 30 20 5 haute
+ + + +++ | + ++ |0
(21000) Y34| 32 20 8 ' résistance
EN AC-AISi5Cu3Mn |Y26| 23 20 <1 )
+4++ | 4+ + 4+ |+ + D@
(45200) Y36| 28 23 <1
EN AC-AISi12 Y20 15 7 5
+4++ | +++ | ++ + | +++ |+ (3
(44200) y30| 17 8 6 !
EN AC-AISi7TMg Y26 22 18 1 ;
+4++ | ++ | ++ ++ | ++ 3)
(42000) vae| 26 | 22 1 e
EN AC-AlZnSMg |Y21]| 19 12 4 ) o
(71000) vl o1 1 . + + ++ |+ o+ ++ | (135G
EN AC-AIMg5 Y20 16 9 4 + + ++ | +4++ | ++ | +++ | O
EN AC-AISi8Cu3 |Y40| 24 14 1 ++ ++ + ++ | ++ + 2) trés utilisé
EN AC-AISi9 Y40| 22 12 2 +++ |+ ++ + + + | @t
EN AC-AISi12 Y40| 24 13 1 +++ + + + + + (1)
EN AC-AISi12Cu1 |Y40| 24 14 1 +++ + + ++ + DI
EN AC-AlMg9 Y40 20 13 1 + + +4+4+ | +++ | ++ ++ |6

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

+++ : excellente (1) : pieces mécaniques diverses (4 : appareils ménagers
++ : bonne (2) : pieces mécaniques complexes (5 : batiment et travaux publics
+ : moyenne (3) : alimentaire, chimie, robinetterie (6) : marine

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 5



Module 22 — TFM.

Matériaux et traitements

III - Cuivre et alliages

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

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

décroissant.

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

1. Principales caractéristiques du cuivre

' bronze

cuivre +

cuivre + zinc laiton

cuivre + aluminium 1 cuhro?aidminium
cuivre + nickel cupronickel

cuivre + nickel + zinc maillechort

3. Principaux alliages du cuivre.

=0

4. Désignation des alliages du cuivre.

symbole chimique du métal de base j\

principaux éléments d'addition
(dans l'ordre)

teneur en % des éléments d’addition
(dans le méme ordre)

Plus lourd que l'acier, de densité 8,9 fond a 1 083 T ; grande résistance a la corrosion ;

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

indispensable dans les industries électriques et électroniques ; grande conductibilité thermique

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

« jaune » avec addition de zinc.

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

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

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

2. Cuivres purs

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

fragile et trés haute conductivité).

faux R, Re
d'écrouissage (%) (dah/mm?) |(daNimm?)

type

recuit 0 23 7

1/4 dur 10 27 21

1/2 dur 25 30 25

4/4 dur 50 35 32

6. Caractéristiques du cuivre pur.

C.D.C.-G.M.

Fabrication Mécanique 6



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

Désignations des cuivres purs, non alliés
Symbole Cu + tiret de séparation + lettres d’indication

Cu-ETP = affiné électrolytiquement, non désoxydé, a conductivité garantie

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

Cu — FRTP = affiné thermiquement, a conductivité non garantie

Cu - DHP = affiné thermiquement ou électrolytiquement, a fort phosphore résiduel
Cu - DLP = affiné thermiquement ou électrolytiquement, a faible phosphore résiduel
Cu—-OF =désoxydé

Cu— OFE =désoxydé, a haute pureté

3. Laitons

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

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

la température de fusion, ce qui facilite le moulage.

Une addition supplémentaire de plomb, de 2 & 3 %, augmente considérablement I'usinabilité.

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

des autres matériaux.

Alliages de cuivre : produits laminés Alliages de cuivre : produits de fonderie

nuancas L fy 21 A% HV | emplols ftat R

métall, |dahimm E nuances I ol am :
étall. |daNimm? |dalimm? | 4% | emplois

Gz 10 HI1 | 27-34 b8 | e U L

{CW 01 L} Hi4 |[39-45 118- 135 Cu A0 ¥ aq 50 18 18

Cuind Hi1 |33-40 | &4 [86-120 g &) (8

{CW 506 L) Hi4 |47 -54 T 140 - 160 B (03N G) ¥ 30 G5 25 20 "'.-:lr.l'

CuZn4d Hi1 | 36-43 105 - 135 E ' -
| (CWS0GL) Hid |51-58 160 -175 E CuMI0MSReS | Y20 63 25 12
S [m3l | Hiz [40-50 135 - 160 =3 . )
= [(owstzn Hi4 |50-80 | 2-20 |150-180 8 | (CC33s6) Y0 | B0 | 0 ’ ®

CuZnd0Fha . il

|z - q-2 5 1 3

oWs1 dervs 37 -850 2 Cusn12 Y 20 24 13 ——

CUInGPO3 | yurotape s 4B3IK) yao | 27 15 - T

) 05 32-45 | 7-28 . (0G 483 K)

Cu g 0 33 - 42 1] a0 - 180 & |CuSn5PhEZNG| Y 20 20 9 12 T
o dg2k) Hi4 |62-70 | 5 |10-220 S 3
& |Cusn3ing 0 [x-d40( 40 |75-108 = {04 K) ¥ro | 25 10 12
E (W 454 %) Hi4 |61 -66 4 {190 - 110 {

CusnaZndseal H12 [40-46 | 25 [125-155 CuPb20sns | Y20 15 B 5 @

| Hi4 |&0-860 3 160 -195 = Y

O 456 K) ' (Co4aTK) vaio | 18 | &8 7 5

WIS | 3y | g 27 05 3
E (G 401 ) 196 | Y20 | 75 50 g | @F

Gk i 18 2n 20 "

Hi4 58 5 180
= [0 ans.) " E CuZnan Y20 18 12 iZ
E ke i
LuBsz R Ewae . haute
im 101 E} = 14 4 1E|:|a: 2335 (904330 Féslsd CuZn4o ¥an a4 a '\.i.-: 5
bijouterie, quincaillens = pitces decolistdes Tﬁié@s‘fmnan!es () chimie : robinets
» doullles, lustrerie, muslque i ressorts ‘2 pléces courantes, robinattaria (&) hélices mer, furkings, engrenages
serrurene, arfgvrarie, usierie visserie (3 robinetterie hauta pression 7) MEces meca, de résistanca
engrenages, horogaria i joints, membranes 1 coussinets &) roue et vis sans fin

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

A R, (daN/mm2)

70

écroui

20 .
0 5 10 15 20 25 30 35 0  %aznc

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

4. Bronzes

= L|’'étain (addition de 4 a 22 %) a un role

R A%

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

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

le plus important.

= L’addition de plomb (Pb) améliore
0 10 20 30

l'usinabilité et I'addition de zinc diminue le % étain
0

prix de revient (bronzes chrysocales).

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

plus sains.

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

souvent utilisés avec une addition de fer.

C.D.C. -G.M. Fabrication Mécanique 8



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

6. Cupronickels

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

(constantan 45 % Ni).

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

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

IV - Magnésium et alliages

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

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

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

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

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

rivetables. Veiller a la corrosion galvanique des assemblages multimétaux.

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

de bureau, audiovisuel, petit électroménager...

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 9



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

Alliages de magnésium (fonderie), de titane et de zinc

o caractéristiques
© 3 mécaniques
3 nuances 3 R R observations
= r e
2 |(daN/mmd)| (daN/mm?)| A %
MgAl6Zn3 (G-A6Z3)| Y20 | 16-20 8-10 | 3-6 | piéces courantes; bonne coulabilité a 450 °C
E MgAI9Zn Y20| 16 8 2 | carters, roues, piéces aéronautiques Egi'm)ilité
[N} i A [e]
E (G-A9Z) Y24| 23 1 7 | fusiona470°C densité d= 181
Zg Y30| 17-22 9-12 |2-5
(=)}
£ | MgZn5Th2Zr Y25| 24-28 15-18 |[5-12| carters complexes, tous types de moulages ; d= 1,87 ; fusion 520 °C
MgZr Y25 16 5 15 | machines d’essais, bureautique ; d=1,75 g?:raeo?tﬁggg%%nt
T-ASE ou TiAISSn [ T5 | 90 80 20 | malléabilité élevée ; piéces forgées
o | T-ABV ou TIAIBV | T3 | 115 105 | 12 | le plus utilisé ; piéces de structure d’avion, visserie | CiMie
= aéronautique
= | T-A6V6E T | 105 95 12 | variante du T-A6V espace
ou TiAIGV6Sn T3 | 125 111 | 10 | traitements thermiques possibles
Z-A4 (zamak 3) 0 g ’ o A s
o | ZnAl4 ou ZP3 Y4 28 20 10 | carters, poignées, carburateurs, micromécanique piéces mécaniques
£
N EAM L @ne) | va| 33 | 25 | 5 | bagues,engrenages... fusion a 380 °C pidces de frottement
%fﬂi’cslﬁz:?"&aﬁ 22)P2 Y4 | 36 27 5 | variante plus dure résistance et dureté

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

V = Zinc et alliages

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

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

moulées.

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

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

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

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

(métallisation, galvanisation, zingage, shérardisation, peintures...).

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 10
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MATIERES
PLASTIQUES
ET ELASTOMERES

OBJECTIFS

® Indiguer les propriétés et décrire les caractéristiques des principales
familles de matiéres plastiques et d'élastoméres.

®  Retenir les désignations et les principales nuances normalisées.

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

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

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

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

‘ les matiéres plastiques ‘
- I -
(- de grande difusion { I techni.ques_] ] 2 hautes performances I
y
prix <10 20 < prix < 40 prix > 50
y y ¥ y
polyéthylene (PE)} ABS polyamides (PA) résines fluorées
polypropylene (PP) acryli qués' ( PMM A) polycarbonates (PC) | | (PTFE-"PCTFE-PVDF)
polystyréne (PS) polyuréthane (PUR) polyesters (UP) polysulfones (PSU)
P.V.C. polyacétals (POM) P.P.S.
phénoplastes (PF) uréthane (PUR)| | polvesters (UP)  silicones (S)
aminoplastes MF-UF By yurethane_(P._. ) . époxydes (EP) polyimides (PI)

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

1. Principales caractéristiques

Faible densité (0,9 a 2,2), bonnes qualités d'isolation électrique et thermique, bonne résistance
a un grand nombre de produits chimiques, pas d’oxydation comme certains métaux et ont un
rapport volume/prix intéressant.

Inconvénients : parfois inflammables ; sensibles aux rayons ultra violets ; a I’humidité et non

facilement recyclables.

2. Structures moléculaires

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

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

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

de monomeres.

maonomere polymére

H " H HHHHHUHEHHH
o ey I | [
J_,S—-"? ——G—t—=—0—0—C0—0L—0C—LC—0—
¥ e | | | |
H H H HH H H H H H
molecule d'ethyléng macromolecule de polyetyiene
2. Structure moléculaire du polyéthyléne.
Polymérisation :  I'opération chimique liant les monomeéres entre eux, pour obtenir un

polymeére, est appelée polymérisation.
Copolymeérisation : lorsque deux ou plusieurs polymeres, de méme nature ou non, sont liés

entre eux chimiquement (branchements) I'opération est appelée copolymérisation.

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 12
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Structure des thermoplastiques : le nombre des branchements entre macromolécules est
faible ; celles-ci restent linéaires et séparées aprés moulage.

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

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

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

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

thermodurcissable et thermoplastique.

structure des struciure des
thermoplastiques thermodurcissahbles

branchements enlre

macromaolécules

structure non organiséa

structiure assez arganiseés
dite amarphe

ol sermi-cristalling

3. Structure des matiéres plastiques.

3. Propriétés mécaniques

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

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

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

gue la charge.
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. tharmoplastiques

3 000 daN/mm?

élastoméres

- 1y .l |."l.'f
0 Al

4. Phénomeéne de fluage au cours du temps.

R EEEREELEEEER:

6. Comparaison des dilatations thermiques entre

métaux et plastiques.

4. Phénomene de fluage

5. Valeurs de E, module d’élasticité longitudinal.

) contrainte o

défoeenation

4,

0% 100% 200% 300°% 400% G500%

7. Comparaison des courbes contraintes
/déformation du polyéthyleéne.

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

évidence par un essai de traction.

C.D.C.-G.M.
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A la mise en charge de I'éprouvette, un allongement dL, se produit instantanément. Si la charge
(F) est maintenue, I'éprouvette continue progressivement de s'allonger au cours du temps
(allongement retardé).

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

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

La déformation résiduelle qui subsiste mesure le fluage.

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

réacteurs...).

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

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

Fluage des matiéres plastiques

phases cas des matiéres plastiques cas des métaux
- LO > - LO -
£ — - T _ _ n—
position départ ‘E“_ — _e ' o (= _
fiLy,  allongement élastique p
‘ . allongement élastique | dlp |
: h F o~ — ,C. L L E [ instantanée | | /_T
mise en charge | <f— - —— - —(— L= — ayald
" dL ,_  allongement ‘
aprés un certain | £, Y F N F
.‘ ) ¥ | |
temps sous la i~ *(ﬂ_‘—**i“é}’
méme charge F dL;' récupération élastique récupération Slastique | dig '
r~ | instantanée | instantanée
a la suppression che = - — - — - —— ()
de la charge ‘ dlyy récupération
I~ refardée 7
apres un certain ( ' . (
temps ‘ || déformation résiduelle ‘ i
‘ L> L, ou fluage L=1L,
<
variations de dLI‘ F=0 L F=0 daLp
I'allongementd. | . 1< - — - F20 > < =0
en fonction du - g\
temps ¢ - y A

dL
|
l
dlg

Y

t

Y—

fliage  h temps 0

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

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

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

1. Propriétés principales

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

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

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

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

2. Principales familles

(Figure 1 : principales matiéres plastiques.)

a) Thermoplastiques de grande diffusion

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

techniques.

b) Thermoplastiques techniques

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

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

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

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

Plus codteux, ils sont caractérisés par leur résistance a la chaleur et par des propriétés
électriques élevées. Les résines fluorées (PTFE, PCTFE, PVDF) sont les plus classiques elles
résistent a presque tous les agents chimiques, ne vieillissent pas, ne brllent pas, ont de bonnes
qualités frottantes. Les polysulfones et les polysulfones de phényléne (PPS), plus récents,

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

Principales matieres plastiques

caractéristiques mécaniques fﬁﬁﬂ]nucf
. bases
acides alcalis
2 Al@l@@l@@l@l@! 3
1) Exl w : 7 % ()()()()()()()()il
@ @~ LA |} ® o | SLS
I3 3 | 3 |2 8 |(daNmm?)|(daN/mm?) 2=, |8|./8|5|e|E|E|ES
E g IBISE S EENEHHEHHEE
abeﬁ}fé PE-LD | TRL-0Q |0,92| 100 | 05-3 20-40 [200600| ne |F|B|B|B|B|B|B|B
polyéthyléne casse
df;?]gtifé PE-HP | TRL-0Q | 0,96 | 120 2-4 80-180 | 2080 |pas |F|B|B|B|B B|B
polypropyléne PP |TRP-00{0,91] 130 3-5 | 140-200 [250-600|7-25| F | B|B (B |B|B|B|B
wehl rigide TRP-0Q |1,38| 70 4-6 | 150-350 | 5-80 [2-100
poy; adnle PVC B|B|B|B|S|B|B|B
de vinyle souple TRP-0Q 1,20 70 1-3 1-4 |150-450
o
g polystyréne PS |TRL-0Q (1,05 80 3-5 | 200-320 | 575 |3-20| F|B|B|B|S|B|F|B
E ABS* ABS |TRL-0Q [1,10| 110 | 1,76 200 | 10-50 |10-50| F | B|{B[B|S|B|B|F
j= 1
2 | poly (méthacrylate . .
& 5e¥1§tny|e) i PMMA [TRP-0Q |120| 85 | 58 | 220320 | 410 |23 |F [B[S|F|F|B|B|S
S

acétate de cellulose CA TRP-0Q|130| 90 3-6 80-250 | 20-50 [6-45|S | F[F|F B|B|B

polyamide PA TRP-0Q |1,15| 160 5-10 90-280 | 15-300 [3-50| S |B|B|B|B|B|B|B
polycarbonate PC TRP-0Q 1,20 | 130 5-7 240 80-120 85100 F | B| S| F|F|B|B|B
polyoxyméthyléne POM |TRL-0Q (140 90 6-7 300 3575 |5-15| S| B|F|F|[B[B|B|[B
polyttrafuoroéthylene | PTFE | 00 (220|260 | 24 | 3580 [250500| 16 | B| BB |B (B |B[B|-
2 phénoplastes™** PF |TRP-0Q| 1,3 | 190 3-6 270-480 | 750 S|F[S|S|S B|B
g polyesters up TRP-0Q | 1,2 | 190 5-16 280-400 [250-150018-100| S | F | S | F|F F (B
5 polyépoxydes EP TRL-0Q | 1,5 | 280 2-12 250 [2-50(F|B|F|B|B|B[B|B
(=]
E | polyimides Pl 16 | 250 2-4 750 B|B|B|B|B|B|B|B
[+
£
= | silicones 8l 0Q | 1-2 230 1 FIB|F|F|F|F|F|B
(1) TRL : translucide (2) B :bqn (3) (1): pices mécaniques (engrenages, cames, rotors)
TRP : transparent F :faible a moyen 7): petits carters, boftiers, jouets, petit outillage
0Q : opaque S : mauvais (soluble) - ) ) )
> grands batis, cuves, containers, réservoirs, cogues
* acrylonitrile styréne acrylate 4): piéces de frottement (coussinets, paliers, glissiéres)
** résine phénol formaldéhyde (8): pieces pour I'optique (vitres, luminaires, diffuseurs)

(8): applications chimiques, thermiques
(7): enrobage, étanchéité, isolant

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 17



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

III - Thermodurcissables

IIs ne ramollissent pas et ne se déforment pas sous l'action de la chaleur. Une fois créés il n'est
plus possible de les remodeler par chauffage.

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

d’oeuf).

1. Propriétés principales

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

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

moulage par injection et cadences de fabrication assez faibles.

2. Principales familles

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

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

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

chaleur et ont des propriétés mécaniques élevées.

IV - Elastomeéres ou caoutchoucs

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

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

revétements divers, pieces mécaniques, chaussures...

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

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

C.D.C.-G.M. Fabrication Mécanique 18



Module 22 — TFM. Matériaux et traitements

2. Caoutchoucs vulcanisés (réticulés)

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

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

Principaux élastoméres vulcanisés
caoutchouc | butadiéne |acrylonitrile butyl chloropréne|  éthyléne
naturel styréne hutadigng IR (néopréns) | propyléng
i[5 SBR MNER CH EPM-EPDM
traction | 4+ ++ ++ 0 +4 +
% § déchirement | T+ + _ i} i + i
2 = | abrasion 4 +4 | o+ + + + 4
&2 | compression ++ £+ | a4 + + i
i résilience 4 +4 0 0 e 0
flaxion ++ ++ +4 +t o+ 0
= £ | ozong-Intempéries + _t + ++ ++ +4++
§ - & | Chaleur + + # N +++ |
=2 froid (I o 0 + 0 4+
£ =] flamme 0 0 00 | ¢ 0
huiles 0 0 F++ ] ++ 0
8 o | solants 0 ! 0 =++/0 | D/+ 0
E = gau ++ ++ ++ | + ot + 44
% £ [Timperméabilité aux gaz + + T T + 0
= = | acides faibles 4 ++ T | e+ + 4 44
acides forts + 3 1] i + | ¥+ |

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

vulcanisation).

Principales nuances :

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

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

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

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

résistance a 'huile.
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A température (°C)
& FFPM, FPM
995+ MQ, VMQ '

- silicones
= |05t FVMQ
7
S [175+ AEM polyacrylate
g EPDM , .
3 4 épychlorhydrine
s CO
sl T CSM
'§ 100+ BUTYL nitrile NBR
;% 5T caoutchouc naturel

I I |
T T T

170 70 20

gonflement
dans I'huile
- S PR . (%)
résistance a I'huile croissante

v

>

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

Remarques : les élastomeéres fluorés présentent une des meilleures résistances a la chaleur,

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

OBJECTIFS

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

®  Fournir des éléments sur les peintures et les vernis.

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

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

Ltraitemems de surface |

| | l |

par enlévement par traitements par traitements peintures
de matiére thermiques mécaniques et vernis
dégraissage sans = corroyage, écrouissage a 'huile
sablage apgé)rt Lreg;pf dsupemmelle grenaillage aux vernis gras
émerissage matiére sy microbillage aux résines alkydes
décapage T galetage nitrocellulosiques
polissage thermochimiques martelage acyllgles:- e
gravure traitements produits broyés
usinage aaV%crt électrolytiques produits bitumeux
e métallisation produits émulsions
de | amaillage its 3
matiére soudage produits a I'eau
dépét de mastics
plastiques enduits. ..

1. Traitements de surface.

I. Traitements thermiques de surface

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

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

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

colteux comme certains C et certains aciers faiblement alliés.

épaisseur de traitement valeurs possibles
« peau dure » trempe superficielle
457 0 5 U D ne sup |

= = A '{/
cémentation — cément gazeux ’/{:ﬁ

7

cémentation — cément liquide (sel) %

carbonitruration
nitruration

cyanuration

métal de base
non transformé

Er et Tt

R SRR

traitements thermochimiques

grande dureté grande résilience I l l L 11 -
ala périphérie  * a ceeur 0 05 1 2 3 610 e(mm)
2. Principe des traitements de surface. 3. Epaisseurs traitées possibles suivant le procédé.

1. Trempe superficielle

C’est une trempe réalisée uniquement en

Zone trempee
~ martensitique

surface. Le chauffage est effectué par

induction  (traitements  locaux, formes

S - zone de
irregulieres cames, dents..) ou au f 77 F RO TR P

transition
chalumeau (grandes pieces) et le e
refroidissement par aspersion ou immersion. adoucie
Le procédé est bien adapté a la fabrication zone de

PR oo her. oy

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

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

chaleur, d’'un ou plusieurs éléments d’addition comme le carbone, I'azote, le soufre...
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pigce avant traitemenl pigce traitée thermochimiguement — diffusion pléce aprés traitement

métal de basa

miligu ambiant riche en élément d'apport température couche enrichie
(solide, liquide, gaz) glevée

5. Principe des traitements thermochimiques.

a) Cémentation

Traitement le plus classique, il consiste en
un apport de carbone dans la surface de la pice avant

piece, suivi d'un durcissement par trempe. cementation ,

Pendant le traitement, la piece est

maintenue en contact avec un corps, solide, aciar fon trgmpabl.e.

- . acier trempé
liqguide ou gazeux, riche en carbone. Zone de transition
L’enrichissement de la surface en carbone zone adoucie

rend possible la trempe des aciers utilisés, métal de base

couche cémentée

non trempables au départ.
Duretés atteintes : 800 a 850 HV.

6. Principe de la cémentation.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

procédés.

¢) Carbonitruration

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

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

(apport de soufre et de carbone)...

II - Traitements électrolytiques

Deux cas sont possibles: le dépbt ou depot
anodique
I'attaque anodique et le dépdt cathodique.
e< 0,1 mm
LA . . . anode
1. Dépodt anodique (électrolyse anodique) T
La piece est liée a I'anode et la formation du deépot
cathodique
composé en surface se développe a la fois
vers lintérieur et vers I'extérieur de la < 0,5 mm
cathode
surface traitée (épaisseur 0,01 a 0,1 mm
environ). 7. Principe de déposition des traitements

électrolytiques.

2. Dép6t cathodique (électrolyse cathodique)

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

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

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

prapriétés principales : amélioration de
S =
8 2
E=] = ElE
Tl slg 2|8 2 *)
: =T épaisseur : w|2| EE|2|EB|2
traitement élément | matériaux | yoie. | température| g gl 8|E 22| exemples
d'apport | traités (mim) 0 |F|S| =283 dempli
St E T R E
Ty = cl 5 = =
2182|8882
S| @ ‘@ | ‘@ ‘o & =
Z|e|e| e |E|5|S
S o At @
%= = | trempe superficielle | aucun ferreux 3 + |+ + |+
E*§ 50 < @ < 200
=
B @ - aciers au
= hadfield-HEF
gg aucun manganése 190 + |+ +
cémentation carbong | 2CerSO8 | oo | g5 ag50 |4 | 4 + |+
cémentation
. , aciers de )
nitruration azote nutrition | 01205 550 + |+ + | +
$ +fDntES
=
E o
‘€ | carbonitruration carbone | aciers cém. ; 3 ;
'E + azote stnitror. | 005305 6002900 | + + |+ 3
o
o
£ T
S | sulfonitrituration soufre tous ) 5
;E: sazta | Iesfermeu 0,0240,03 570 + |+ |+ 2
£
g hosphatation ferraux 3
_-E’ pnosp phosphates S 40490 + |+ +
a
baruration borures ferreux {0,054 0,35 + | +
chromisation dure | Chromes aciers 00121 + |+
(carbures) fantes
2 | anodisation dure | 2UMINES | o inium [0,05 40,06 + |+ +| @
2 Al;04
g Ifinuzati
g | & | Suninuzation FeS | ferewx [000720008| 190 + |+ + ;
£ (basse température)
=
= aciers, alu.
= chromage dur chrome | cuivreux, | 0,01405| <100 |+ |+ + 3
2 zinc
@
8|l w 3
E | 2 | forez [Cu+Sn] | ferreux |(0,0340,15 570 + + )
53
e = :
ER stanal Sn ferreux 0,01 40,03 570 |+ |+ 2@
delsun étain (Sn) | cuivreux | 0,015 420 + |+ + e
(*) () : engrenages
() : axes, arbres, broches
(3) : cames

@) (o

o
)

(o) (=)

"

®

bagues, paliers, galets

visserie

: glissigras

: outils coupants

: batis, carters, matrices
: pigces de frotterents

- restauration de surfaces
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III - Métallisation

Elle consiste en un dép6t de métal fondu (zinc, étain, aluminium, plomb...) ou de céramiques

sur la surface a traiter.

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

de zinc.

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

comprimeé).

3. Métallisation au plasma d’arc, vers 16 700 T

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

dans le gaz puis projetée sur la piéce a traiter.

4. Métallisation sous vide

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

Exemples : CVD (Chemical Vapor Deposition : dépbt aprés réaction chimique a température
élevée entre plusieurs substances gazeuses); PVD (Physical Vapor Deposition : dép6t par
condensation aprés vaporisation de la substance).

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

papier...

IV - Dépots particuliers

Emaillage : dép6t (800 <) sur métal ou céramique. L’émail est un composé de verre, flux,
opacifiant et colorants.

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

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

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

V - Revétements organiques ; peintures et vernis
Couramment utilisés, leur role est essentiellement protecteur (corrosion, humidité, agents
chimiques...), décoratif (couleur, brillance...) et lié a [l'assainissement (anti-salissures,

moisissures ...

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

caractéristiques, le tout étant mélangé avec un solvant.

pigments
solvant solvant
- : additifs
i additifs liant
liant ;
peinture = |iant + pigments + adaitifs + solvant vemnis = liant + additifs + sofvant

8. Principaux constituants des peintures et des vernis.

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

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

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

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

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

les vernis.

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

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

diverses...

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

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

2. Film organique ou revétement

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

a) Par polymérisation, a partir du liant

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

facon.

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

s'évapore aprées application. La plupart des peintures sechent de cette fagon.

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

thermofusibles ou hot-melt).

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

le séchage sont contrblables en utilisant un catalyseur et/ou un chauffage.
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craation du
film oroanigus
(couche)

1 ———

| [
chimiguemant par gvaporation par solidification

par polymerisation du sodvant d'un film fondu |
huilas, alkydas, acryiiquas, vinyliques, dlastomare, plastiques,
phéncliques, époxydes, cellulnsiques, #ncrgs, poudras diverses,

polyeréthanas... produiis a 'eau... =t transfaris thermigues...

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

3. Principaux produits

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

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

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

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

martelés, peintures pour retouches...

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

intérieur de locaux ou peinture sur papier.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nz

a éviter).

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

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

Produits aux silicones: les silicones utilisés avec d'autres résines résistent a des
températures élevées (= 370 T). Leur prix est élevé.

Utilisations : peintures pour fours, étuves...

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

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

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

pigments a base de plomb, de zinc, d’aluminium...
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— |peinturesetlaques| |aTleau, alhuile, acryliques, alkydes... |
principaux [ peintures émailles |
revétements

organiques | vemis [ | &rhuile, acryliques, polyuréthanes... |
L |produits particuliers] | antirouilles, enduits, bitumineux... |

10. Principales familles de produits.

4. Mise en ceuvre ; principales techniques d’applica  tion

Séchage : la plupart des produits nécessitent entre 2 et 24 heures de séchage a température
ambiante, en air naturel ou sec. Le processus peut étre accéléré en utilisant des fours, étuves,
tunnels a lampes infrarouges, ultraviolets, hautes fréquences... Par exemple, entre 135 et 235
T, le temps de séchage passe de 24 heures a moins d'une heure.

Controle de qualité : il existe de nombreux essais et tests normalisés (viscosité, chocs,

rayures, abrasion, pliage, emboutissage, dureté...).

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

2 — pistolet pneumatique 6 —mac hine arideau 10 — impression

3 — pistolet sans air 7 —partrempage 11 —transfert therm ique

4 — pistolet électrostatique 8 —par aspersion 12 — thermique avec poudr es...

11. Principales techniques d’applications.

H COnvoyaur

bain = al + particules
de peinture chargées -

- /’/
pigce -
anode o[ o Bone
L - rateun
\ A | LC
“, plagues cathode
12. Peinture au pistolet. 13. Dépébt électrolytique par trempage.
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ANEXE : Structures micrographique d’'un acier inoxydable attaqué chimique
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