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Chapitre 1

Choix d’un acier
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ACIERS : CORRESPONDANCE DES DURETES ET DE LA RESISTANCE
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DESIGNATION DES ACIERS SELON EURONORM 10027-1 (NOVEMBRE 1992)

@ ACIERS DE CONSTRUCTION

Ces aciers ne sont définis que par leur limite élastique, sans garantie de
composition. Ils ne conviennent donc pas pour un traitement thermique.

5235 : Acier de génie civil, Re 235 MPa (ex DIN-St37 ou NF-A37)

]

E295 : Acier pour mécanique, Re 295 MPa (ex DIN-St50 ou NF-St50)

e ACIERS FINS AU CARBONE

Contrairement aux précédents, ces aciers ont une composition précise,
ce qui permet de les traiter thermiquement en connaissance de cause.

Cxx , xx étant la teneur en carbone en dix-milliémes :

C45 : acier fin au carbone, [C] = 0,45%

e ACIERS FAIBLEMENT ALLIES

Aciers dont aucun élément d’alliage. ne dépasse 5%. La désignation commence
par la teneur en carbone en dix-milliémes, les principaux éléments d’alliage
par ordre décroissant de concentration, et les teneurs caractéristiques de
1’alliage, en pourcents, mais multipliées par

» 4 pour Si, Mn, Ni, Cr, Co, W (Simanicrocow)
P 10 pour les autres éléments
100Cr6 : acier contenant 1% de carbone et 6/4 = 1,5% de chrome

34CrMo4 : acier contenant du chrome et du molybdéne, [Cr] = 4/4 = 1%
(ceci suffit & décrire une catégorie d’aciers alliés)

o ACIERS FORTEMENT ALLIES

Aciers ne répondant pas aux définitions précédentes. Leur désignation
commence par la letire X, suivie de la teneur en carbone en dix-milliémes,
puis viennent les symboles des différents e€léments d’alliage par ordre
décroissant de concentration, puis les teneurs respectives, en pourcents,
séparées par des tirets.

X2CrNil1l8-10 : acier fortement allié, 0,02% de carbone, au chrome et au
nickel, [Cr] = 18% , [Nil = 10%
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Tableau 2 : Traitement thermique (source : DIN EN 10083-1)

{ Acier Austénitisation Milieu de Revenmu Essai Jominy | Normalisation

Désignation N° oc M trempe oc @ oC oC
‘ o i 860 4 900 Eau ] 280 4 920
g%gg ii igg 860 a 900 Eau - ngo 4920
gggﬁ %} i;g 850 a 890 Eau - 8703910
} gggg % % }g(l) 840 4 880 Eau ou huile 870 +5 860 3 900
e e 830 2870 Eau ou huile 550 4 660 870 +5 850 4 890
gjgg Hégi 820 4 860 Eau ou huile 850+5 840 4 880
gggg i }%2? 8104850 Huile ou eau 850 +5 830 4870
gggg i iggg 80524845 Huile ou eau 83045 825 4 865
o e 800 4 840 Huile ou eau 830+5 | 8204860
28Mn6 11170 830 4 870 Eau ou huile 540 4 680 850 +5 850 4890
e et 8304 870 Huile ou eau 540 4 680 850 + 5 ]
prae 7006 820 4860 Huile o eau 540 4 680 850+5 . ]
o bt 8304870 | FBauouhule | 5404680 850+ 5 ,
o [T 825 4865 Huile ou eau 540 4 680 850 +5 ]
2}33,4 }Zggg 820 4 860 Huile ou eau 540 a2 680 850 +5 -
P e 8404880 | Eauouhuile 540 4 680 850 + 5 ]
S | 830 4870 Huile ou eau 540 3 680 850 +5 ]
Py sl £20 4 860 Huile ou eau 540 4 680 850 +5 ]
50CEMod 1.7228 820 4 860 Huile 540 4 680 850 + 5 ;
36CrNiMo4 1.6511 820 a 850 Huile ou eau 540 a 680 8505 -
34CrNiMo6 1.6582 830 4 860 Huile 540 4 660 850 +5 ]
30CINIMo8 1.6580 830 4 860 Huile 540 4 660 850 +5 -
36NiCrMol6 1.6773 865 4 885 Air ou huile 550 4 650 850 + 5 .

|
51Crv4 ’ 1.8159 L 820 4 860 Huile 540 4 680 850 +5 L -

M Durée d'austénitisation = 30 min.
@ Durée de revenu = 60 min.




TABLEAU 3 - INDICE DE PRIX DES PRINCIPAUX ACIERS MECANIQUES

Acier Indice de prix Catégorie
S235 (ancien DIN-St37 ou NF-A37)............... 100.......... Construction
E335 (ancien DIN-St60 ou NF-A50)............... 108..........Construction
(0 T T < 1 S 150.......... Acier fin au C
2BMIIG . . i e e e e e e e 155........ .. Amélioration
20MnB5, 30MnB5, 38MnB5. .. ..... ... .. 164.......... Amél. au bore
38Cr2, ABCr2. oot e e e 169....... ... Amélioration
B4Cr4, 37Cr4, 41Crd. . ... i 172, . ... Amélioration
1055 o S 175.. ... ..., Roulements
16MRCTS, 20MNCrS. ..o it e e e 176.......... Cémentation
25CrMo4, 34CrMo4, 42CrMo4, 50CrMo4d............. 182.......... Amélioration
B V. i e e e e e 183.......... Amélioration
AESICIMOB, v ottt e e e e e e e 186.......... Ressorts

AL AIMOT . e e e e e e e 202........ .. Nitruration
2 K 05 o T 209.......... Cémentation
BOCINIMOA. . . it e e 212, .. ... .. .. Amélioration
BACTrNIMO6. . .. oo e e e e 243. ... ... .. Amélioration
B0CTNIMOS. . ot e e e 274, ... .. .. .. Amélioration
B6CTNIMOLG. . . e e e e 331.......... Amélioration

Cet indice est purement comparatif. Des prix plus élevés peuvent étre demandés
pour de petites quantités ou pour des garanties spéciales de qualité. Les
nuances & usinabilite améliorée sont de 4 a 7% plus cheres.

10



TABLEAU 4 - SEVERITES DE TREMPE

(SELON GROSSMANN)

-1

MILIEU CONDITIONS DE REFROIDISSEMENT H/mm
Circulation trés intense 0,016
Circulation intense 0,063...0,079
EAU Circulation assez intense 0,055...0,059
Circulation modérée 0,047...0,051
Circulation peu intense 0,039...0,043
Sans circulation ni agitation 0,035...0,039
Circulation trés intense 0,030...0,043
Circulation intense 0,020...0,030
HUTLE Circulation assez intense 0,016...0,020
Circulation modérée 0,014...0,016
Circulation peu intense 0,012...0,014
Sans circulation ni agitation 0,010...0,012
BAINS DE SELS Sans bain a 195°C 0,024...0,048
FONDUS (NITRITE circulation ni |bain & 270°C 0,022...0,040
+ NITRATE) agitation bain & 385°C 0,017...0,030
ATR Air soufflé 0,006...0,008

Air calme

0,0008

11
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DISTANCE DE JOMINY EQUIVALENTE (SAE J406c)
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ACIERS D’AMELIORATION
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c22

diagramme de revenu

Rm N/mm? A % (5d)

Re N/mm? KCU dal/cm?
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HRC C25
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brut de trempe |
‘ / Température d’austénitisation : 880 °C
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HRC - C30

50\
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40
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C35-C40

Diagramme de revenu

Rm N/mm? ' A % (5d)
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DIAGRAMMES DE REVENU 66275] + HL
moyennes a 20°C
Re|MP3 __ R/ MPa FEAU
1500 1500
1000 7000 —
500 \‘“\7 500 ;
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0 0
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DIAGRAMMES DE REVENU | C32| 4+ 11y

moyennes & 20°C C40
RelMPy . RyMPs T.EAU
75 1500
1000 1000
q\ ]
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500 §§ . 500 B
‘3\;5
0 0
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C35E+H et C35R+H

(Valables pour C35E+HL4, C35E+HI.14, C35R+HL4 et C35R+HL14)

HRGA" Analyse (%) _C 0,35 Mn 0,60
B Si 0,20 S 0027
P 0,022 Ni 0,12
50 Cr 0,0 Mo 002
Cu 029
ot e G35
0 sl wems s e g ||

brut de trempe

revenu a:(°C)
550

/ 600

//550 '

20

Distance ¢ l"extrémité trempée (mm)
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HRcf

50

40

30

C35E+H et C35R+H

(Valables pour C35E+HH4, C35E+HH14, C35R+HHA4 et C35R+HH14) |

Analyse (%) —

C 035 Mn 0,77
Sig19-_ s gon

P 0,007 Ni 0,5

Cu 0,22

Ces courbes ne sont pas valables
pour la nuance C35
pour laguelle aucune garantie de réponse
aux traitements thermiques n’est donnée.

Cr 0,29 . Mo 0,025

brut de trempe

revenu d: (°C)

20 V |
2y
%%%%
” Pz
gy
%%% =
%%%%. -
10 =
0 3@

D‘i‘smnce d U'extrémité trempée (mm)



C40E+H et CA0R+H
(Valables pour C40E+HL4, C40E+HL14, C40R+HL4 &t CA0R+HL14)

HRC% Analyse (%) _C 0,40 Mn 0,625

Si 021 S 0029
P 001 Ni Q115

Cr 0155 - Mo 0,035

~ Ces courbes ne sont pas valables
pour la nuance C40
pour laquelle aucune garantie de réponse
aux traitements thermiques n’est donnée.

brut de trempe
revenu d:(°C)
550
600

Distance d |"extrémité trempée (mm)
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DIAGRAMMES DE REVENU | C40| , .,
moyennes & 20 °C C45 |
Re|MPs Ron/MPa J.EAU
15 1500
1000 1000 -
500 — 500 ~
N3
0 0
50 600 700 °C 500 600 700 °C
11213 ]4] »
. 6 40 100 250  d/mm
A%, K
25 2001
3
20. 4
P
v
75 d //
% w Pz
ol ¥~ /N
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5 //
0 0
500 600 700 ¢ 500 600

700 °C
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DIAGRAMMES DE REVENU chg} +HL
moyennes a 20°C
ReMPs ‘. Rrm/MPa r.EAU
5 1500 ‘

1000 1000

—

: ]
5004— K\?\- 500
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
g1 27137 4] ,
2 16 40 100 250  d/mm
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HRCT

60 C45E+H et C45R+H
(Valables pour C4A5SE+HL4, C45E+HL14, C45R+HL4 et C45R+HL14)

\ Analyse (%) _C 0,465 Mn 0,695
o Si 026 S 0029

P 000.9 “Ni 0,04
Cr 0,11 Mo 0,015

50
Ces courbes ne sont pas valables
pour la nuance C45
pour laquelle aucune garantie de réponse
40 aux traitements thermiques n’est donnée.

brut de trempe
revenu d: (°C)
550
600

oy

Distance g lextrémité trempée (mm)



C45 - C50

Rm N/mm? A % (5d)
Re N/mm?* KCU daJ/cm?
1800 38
1600 32
1400 28
\
.
1200 \\ » 24
\J L
1000 \\ < 20
LMJ
\ ~[m
800 / Rg I~ 12
4 N
A — -
400 /ﬂ’/ / T 8
200 _Akeu .
MM
0 0
400 500 600 700

Dlagramme de revenu
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DIAGRAMMES DE REVENU ggg J FHL
moyennes & 20°C |
Re|MPs /?m/MPa T.H.
1500 1500
1000 1000 \-
\ 7
500 S~ 500
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
1127137 4] _
. 16 40 100 250  d/mm
Al K C45 seulement
25 200- '
20 A
e
]
15 y
d
// 100
10 Y
f/
5 4
Vo
0 0 | .
500 600 700 ¢ 500 600 700 °C
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DIAGRAMMES DE REVENU

moyennes & 20°C

c.45]
C50

+HH

Re[MPa /?m/MPa . &
75 1500
1000 1000 I~
47 \ /
[T~ S

500 = 500

0 0

- 500 600 700 °C 500 600 700 °C

1127137417 .

o 16 40 700 250 d/mm

At /\KV/J C45seufement
25 200- €

2 i

3NN
7
15 / /
7
/// 100 7V

70 4( / /.
' ////

: W/

74
0 ' - 01 |
500 600 700 ¢ 500 600 700 °C

32




50

C45E+H et C45R+H
(Valables pour C4SE+HH4, C45SE+HH14, C45R+HH4 et C45SR+HH14)

Analyse (%) _C 045  Mn 087

P 0,014 Ni 019
Cr 0,20 Mo 008

L0

Cu 0,16
|

Ces courbes ne sont pas valables
pour la nuance C45
pour laquelle aucune garantie de réponse
aux traitements thermiques n’est donnée.

30

brut de trempe

revenu d.(°C)
55
Y 0

Si029 .- S 0026

600
650

20
o,
Ry
%%%‘MWJ R
] h ===
10 | | L
0 10 20 30

Distance d L extrémité trempée (mm)

&



HRcf =
50

50

40

C50E+H et C50R+H
(Valables pour C50E+HLS5, C50E+HL15, C50R-+HLS5 et C50R+HIL15)

Analyse (%) . C 0,53

Si 0,27

P 0,02

cr 0,09

Mn 0,65
S 0,028
"Ni 0,02
Mo 0,01

(Valables aussi pour C55E+H, C55E+HL5, C50E+HL15, C55R+H, C55R+HL5 et C55R+HIL15)

brut de trempe

/

revenu d: (°C)
550
600
650

L)
e
%%Q

Ces courbes ne sont pas valables

- pour les nuances C50 et C55

pour lesquelles aucune garantie de réponse
aux traitements thermiques n’est donnée.

10 | |

L

%%%%%%%@

0 10

20

b
30

Distance d U'extrémité trempée (mm)

34



DIAGRAMMES DE REVENU [ fop 41y
moyennes & 20°C
FeMPa .. Ron/MPa TH.
75 71500 '
1000 1000 - -
500 500
0 , 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
| / -I e 1 3 -i 4 -‘ 4‘ >
. 6 40 100 250  d/mm
AT | | K
254 200"
2
2 2
15 AA
// 100
10
5
0 - 0 .

500 600 700 T 500 600 700 °C
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DIAGRAMMES. DE REVENU

C55+HH
| moyennes & 20 °C .
Re[MP3 Rrry/MPa —
75 1500
1000 1000 +— >
~J ~ L
sl | 3 T2 500
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
112131741 _
. 16 40 100 250  d/mm
A, KW
254 200"
2
342
15 ;% J
ol ¥
Vv
5
oL | 0 ' <
500 600 00 ¢ 500 600 700 °C
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50

40

30

20

C55E+H et C55R+H

Analyse (%) -

h]

\ (V alables pour C55E+HHS, C55E+HH15, C55R+HHS et C55R+HHlS)

C 05 Mn 1,03
Si 0265 S 0,03
P 0,029 Ni 0,03
Cr 0,19 Mq 002

(Valables aussi pour C60E+H, C60E+HHS5, C60E+HH 15, C60R+H, C60R+HHS et C60R+HH15)

Distance d L extrémité trempée (mm)

brut de trempe
revenu d:{°C)

550

600

650
N
e

Ces courbes ne sont pas valables
pour les nuances C55 et C60
pour lesquelles aucune garantie de réponse aux
traitements thermiques n’est donnée.
I | | B>
10 - 20 30
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DIAGRAMMES DE REVENU

moyennes a 20 °C 28Mn6
Re[MPa Rm/MPa
1500 1500
1000 1000 ;giggs
%§§§§§ 7 =§§§::r2
500 RN -~ 500 ™
3 |
0 0
b0  600- 700 °C 500 600 700 °C
1121371 4] .
o 6 40 100 250  d/mm
A%/, KW/
25 200-
20. 5
// - /7
15 A/
L~
100
10 5
,47L2
5. —
0 0 L ,
7000 T 500 60 700 °C

500 600
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Dureté HRC

28Mn6 - Courbes Jominy moyennes

10
Distance Jominy (mm)

- =B
-
-
wif o

20

Brut de trempe
Revenu 550 °C
Revenu 600 °C
Revenu 650 °C
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DIAGRAMMES DE REVENU  38Cr2
moyennes a 20°C

Re|MPs Reny/MPa
75 1500
1000 1000 -
L\L\
7
’ 3\\\\ 3§§
500 500
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
11213141 _
| 2/ 16 40 100 250  d/mm
5 ) | | 0] KCUWerm?)
23 /
20 .
s
15 1 | /
: 100 o
10 P
e
5 . .
0 0 .

500 600 700 ¢ 500 600 700 ¢
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38 Cr2 +Hy

HRc
%
\
0\
\
\\ Température d’austénitisation : 875 °
0\
0 \
\
\ —
< \ i
30 \\ \ -
\ \ | _
NN :
L \\ \N \ brut de tr?mpe .
OO T
20
| revenu: 5500
S
10 -
0

distance @ " extrémité trempée




DIAGRAMMES DE REVENU

46Cr2
moyennes a 20°C 46Crr52
Re/MPa Rm/MP a .
75i 1500
1000 1000 {—
500 500
0 0
500 6000 700 °C 500 600 700 °C
11213 ] 4] .
. 16 40 100 250  d/mm
A% KCU/ Sferm?
25 200_)\ Ulem?)
20
PZ
15 //\
/ 100 7
V3
0 K/
0- - Y - .
600 700 ¢ 500 600 700 °C

500
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distance d l"extrémité trempée

HRe 46Cr2+H, 46CrS2+H
\
50 \\
\ Température d’austénitisation : 850 °C
40 \
| 4\‘ \
™~ \
30 \ \ \\ brut de trempe
\\
\\ A \\%\ ‘
N M\
\ \\ ~—
%%%
\\%
20 i
M@m%mmmmm A R N
revenu: 550°C R
' — | 600°C : —
_ ﬁJ__ |- |650°C || | __|
0 10 20 30(mm)



DIAGRAMMES DE REVENU

moyennes a 20 °C ;z grréé
Re|MPa Rory/MPa .
75 1500
1000 1000 +— .
T~ 5
=2 B~
500 ~— 500
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
1127137 4] .
2 16 40 100 250  d/mm
i | KCU, 2
o5 | 200} Yller?)
' pd
20 ,W
| /;/I’ A
15 / q’//
d | 100 4 /1
0 //
5
0 A= 0

500 600 700 < 500 600 700 °C
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DURETE

HRc 34Cr4+H , 34CrS4+H
o
60
N | 1IN
N —
50 N\ | _état brut de trempe
X [
’ Température d"austénitisation : 850 °C
\\ |
TN
40 A\
\ | apres revenu d .
\%\ 550°C
600°C
SN N o
~ N -
30 \\\\‘a\ﬁ ' / Lo
T N S~ I / T
‘%\ ‘N\ - %ni
| T — /
M%%
20
0 10 20

DISTANCE A L'EXTREMITE TREMPEE
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DIAGRAMMES DE REVENU — 37Cr4

moyennes & 20°C 37CrS4
Re[MPa Ren/MPa
I5 1500
10 .
\ §
500 500
0 0 _
500 600 700 °C | 500 600 700 °C
112137470 _
A% 6 40 100 250  d/mm
. [+ . | KCU - ,
o5h g lerr)
/
2. 3/ /
=
N2
15 // 3
100
10
5
0 0

500 600 700 T 500 600 700 °C
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DURETE

HRc 37Cr4+H , 37CrS4+H

£
60
T
\\\
\\ etat brut de trempe
50 N /
N\
| \\\
40 ' \ \\ Température d’austénitisation : 880°C |
g\\\‘\\k
\\
N
30 . -
- /

‘, J"[550°c T~
apres revenu d< 600°C /%’ —
650°C
20 ‘ )

0 10 20 30 (mm)

DISTANCE A L’EXTREMITE TREMPEE
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DIAGRAMMES DE REVENU

41Cr4

mayennes & 20°C 41CrS4
Re|MPs R%yﬁdga
75 1500
'\2
1000 1000 F\;\
500 T~ 500
oL 0 -
500 600 700 °C 500 600 700 °C
1121317 4] .
2% 6 40 100 250  d/mm
’ VKCU Sferm?
o5 200} /ﬁ%ﬁn)
2 3
//%
151 L i/
: 100 37
2
10 //
7
s 4
0 | - Y
500 600 700 ¢ 500 600 700 °C
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DURETE

L1Cr4+HH | 41Cr S4 +HH

HRc
V- N
60
I\ | I
|
50 \\ etat brut de trempe
\kr/’/////
N\

40 \\ Température d'austénitisation : 850 °C

N |

30

20

DISTANCE A L'EXTREMITE TREMPEE

30

(mm)
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25Cr Mo 4

Rm N/mm? ' A % (5d)
Re N/mm? KCU daJ/cm?
1800 38
1600 32
1400 28
1200 \\ 24
T~ Hm
1000 ] 20
Re \ -~
sy
800 18
e =
600 oS w«"% 12
[
400 =] 8
200 4
0 0
400 500 600

Diagramme de revenu
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| 25CrMoéd

moyennes a 20°C

Re|MPs Rrry/MPa
75 1500
| |
1000 1000 + 7}:\\‘-
' s
I =S
500 %2/-3 500
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
1121314 ] .
AL 6 40 100 250 d/mm
P } | | | ‘ 200 KCUler?®) g4
7 v/
>
2 p | g
WP /1
5 4?,/// d ////
1 wl L
10 /4
4
5 |
0 | S 0 ' =
500 600 700 °C

500 600 700 T

51



25CrMod4+ HL , 25CrMoS4 +HL

\ Température d"austénitisatioﬁ:900°€ '
/brut de trempe
A\
AN
AN
\\ \\
\ i
< S~ | revenu,°C
[~
< \R ~—— 550
S~
\\ 600
wh__ﬂ_JT":\_gL&_._ﬁ | N S ____J,_.__,__\# N
o s Et el e R B et S i il )
IR Y I S S S A R A R N AR A
~ .
10 20 30 (mm)

Distance g L'extrémité trempée .



34CrMo4

R A%
i N/mm? KCU

Ro.om 2
2000 daJ/c4r3

BN

30

20

\{/

15
500 ////f/ 10
Ar/
// 3
KCU ~
| B
0 100 200 300 400 500 500 700°C

Diagramme de revenu
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DIAGRAMMES DE REVENU  34CrMo4

moyennes & 20 °C 34CrMoS4
RE/MPa : Rm/MPS
1500 : 1500 ——
7!
/ 2
1000 32\ 1000 | Zé
500 , 500
0 : | 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
11213 ]4] g
o 16 40 100 250  d/mm
A°/ |
254 | ol KCUAlerr?)
FE | 4,(3
20 S ' V&
/4 Y/
5| ¥ N ///
vV, / /
. 7 100
‘ /
; A
0 0

500 600 700 ¢ 500 600 700 °C
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34CrMo4 +HL , 34CrMoS4+ HL

HRc
50 T~
\\\
\. ' Température d austénitisation : 850 °C |
\\ .
brut de trempe
40 "\T/ '
—~
I~ AN
T \\; N |
[
revenu,°C
30 _ 550
S 600
~l_ |
T 650

20

SN N A N A S A N O (RO O

JREPR RN AU (N NN RN E N, A U __,,,____JF__ —_— e

__W_WT,_J__Wﬁ__.__L__ AU AN DRV (SRR SN S IS I IR A

IS EU (S AN SR RS N A IO N SN SR EUP I S IR B

B
0 10 20 30 (mm)

Distance @ l'extrémité trempée
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HRc

60

50

L0

30

20

4 CrMod+HH ,34CrMoS4+HH

—— |
Tempéra;cure d"austénitisation : 850 °C
\\ l l
\\ brut de trempe
N
N
AN
AN
\ -
i —
\\‘\\\\
N ~. \\‘ revenu, °C
| T~ ~~ T~—
| - —550
T~ B 600
T
' —650
‘ i .
10 20 30  (mm)

Distance d L' extrémité trempée



42CrMo4

Composition
chimique

(Valeurs normalisées en %) 0,39-0,45

Selon NFA 35-552
d'avril 1983

C Si Mn

P S

Cr Mo

\OJO-OAO \0.60—0.90 .S 0,035 \S

1) TEW 42CrMoS 4 avec leneur en soulre regree 0.020-0.35 %

0.035”‘0.90—1‘20 .0.15-0.25

Etat de livraison

demi-produit - barres - fils - étirés

Caractéristiques G B C
mécaniques recuit traité pour traité pour cisaillage
a l'etat de livraison doux usinabilité ameélioree a froid

dureté Brinell dureté Brinell * dureté Brinell

HB, HB HB

max. max. max.

217 241 t250
Formage a chaud et forgeage recuit normalisation trempe }revenu
traitement thermique a I'huile [
(valeurs de référence) °C °C °C °C 1°C

1050-850 680-720 340-880 835-865 [550-650
Caractéristiques dimension limite résistance allongement resilience
mécaniques elastique a la traction a la ruplure KCU
réalisables sur barres (limite 0,2 %) Jicm?
a I'état traité diamétre d N/mm? N/mm? A%

mm mini mini mini

d <16 850 1080-1280 10 |50

16 <d=< 40 |770 980-1180 11 50

40 < d < 100 |700 880-1080 12 3

100 < d < 160|650 830-1030 12 150

160 < d = 2501600 |780-930 13 150

57



42CrMos

Rm N/mm? A % (5d)

Re N/mm? KCU dalJ/cm?
1800 ‘ 36
1800 L\ 32
1400 B -~ 28
- \\\J \
\ S
1200 ~ ~ 24
\ Re \

1000 ‘ ' o \\w\. 20
” L//A e
600 : 12

L~ 4
.//M [
A ]
200 ] KU 4
M
0 0
400 500 600

Dlagramme de revenu



DIAGRAMMES DE REVENU — “42CrMo4

moyennes & 20°C

42CrMoS4

ReMPa f?m/MPa
5 1500 T+
11 2 \
1000 ?~s\\~\ 1000 {4 E%
500 500
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
11293 14]
Ay 16 40 100 250  d/mm
25 oot CHllern?)
20 423 /13
// 447/ / // 12
15 J///// ///
% 100 /////
10
/
5 |
0 0 -
500 600 700 ¢ 500 600 700 °C
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42CrMod+H  42CrMoSh+H

HRc
N
60
\\
\\
\ Température d’austénitisation : 850 °C
N IR
N |brut de trempe
& -~
50 <
R

N

N

\\
N, -
AN
40— %ﬁs\\ ' | ‘*\\
[,
N
e e
S \x
] T o)
- " \ N\ revenu, °C
Rl
10 - ~_ —550
\\ —— —600
—— 650
20 _ —b
0 | 10 20 30 (mm)

Distance d L'extrémité trempée



DIAGRAMMES DE REVENY 50CrMo4

moyennes a 20°C » données provisoires
Re[MPa __ Rrry/MPa
75 | 1500 _ \72\
{J
5 3\
1000 f §k\\ 1000 L4 T~ s

500 500
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
112]3]4] .
. 16 40 100 250  d/mm
A% | KV
25 | 200-
4 3
/1 =2
“ Az 3
A - Vi
ot y /4
W/
5 /4
4
0 o 0 _

500 600 700 T 500 600 700 C
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50 CI’MO 4 données provisoires |

y-\
HRc
60
N
\k
\
\\
| N
50
brut de trempe \\
"l-;‘ .
oy : !
£0 |— \M%\ . revenu, °C
"““ﬁkwmQEth | P!
%%N
30
20 P>

i) : 10 20 30 (mm)

Distance g l"extrémité trempée
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34CrNiMo6

Valeurs moyennes sur éprouvettes 60 mm @

o Rm
5
N
AEREPEL
400
o0 -zl

350 400 450 500 550 600
— Température de revenu en °C — Durée 1 h

Trempe a 840° C/huile

140

1120

100

]
—_A:Z (%) _—

g

40

20
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34CrNI Mo

HRC composition moyenne
4
données provisoires
60 |-
] . brut de trempe
\\\“-L‘
50 \\
1;0 revenu & (<°C)
|
550
SO0
30
B 550
20 >
0 10 20 30 &0 50 60

distance d L extrémité trempée (mm )
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30CrNiMo&

A %
R KCU
R 0.002 % N/mm? daJ/cm?2
2000
35
1500 \ 30
R 0,002 \ ,
'\\ 1 \
T 25
1000 ' N\N/| 20
e
500 A ‘ l 10
KCU \
0

100 200 300 400 500 600 700 °C

Dlagramme de revenu
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DIAGRAMMES DE REVENU

moyennes & 20°C 30CrNiMo 8
Re[MPa Ry MP3 |
5 1500
| ' ‘ \ 7.2,3
1000 : 1000 N
500 sl
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
11213741
A° 16 40 100 250 @ d/mm
254 ' o0} KCU  Herm?
20— J | /
Z /
75 4 7 7
A 123 Y
100 ——7, —
10 ;:/// A/N 12
5 //
v
0 _ 0 _

500 600 700 T 500 600 700 °C
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30CrNiMo 8 + HH

brut de trempe
/

HRc \\
50
revenu 5 § o°C
V4
40
revenu 600°C
) |
revenu 650°C
7
30
Température d’austénitisation : 850 °C
0 10 20 30 (mm)

Distance g l'extrémité trempée
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"36NiCrMol6

Rm N/mm’ A% (5d)

Re N/mm? KCU da)/cm?
NRmM |

1800 \\5> 36

mJiS
1600 4 32
1400 . } x\\ 28

1200 < 24

1000 20

N\
AN
8OO |- Ve 16
/
e

600 12
A L 4
N ey
400 8
200 4
0 0
200 400 600 800

Diagramme de revenu
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HRC

60

50

40

30

20

36 NiCrMo 16

brut de trempe

Température d’austénitisation : 875 °C

revenu a: (°C)

550
600
650
]
10 20 30 40 50 60

distance d L"extrémité trempée (mm)
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DIAGRAMMES DE REVENU  510ry4

moyennes a 20°C

Re|MPa Ron/MPa
5 1500 7
" 2J\
1000 2~\\ 1000 13 \\
| 3 \ : 4 — N
A
500 | 500
0 . 0
500 600 700 °C | 500 600 700 °C
I I I
2% 16 40 100 250  d/mm
o | KCU/ Jferm?
55 0 Wllern?)
20
)
15 ‘ /4,/ /;;____4
23' ~ 100
10 / 3%
7 /%'?Q_
s 7
0 1 0
600 700 ¢ 500 600 700 °C

500
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HRC

- 60

50

40

30

20

distance g L~

extrémité trempée (mm )

51CrV4 + H
"
AN brut de trempe
N
N\
\\ revenu d:(°C)
500
Température d’austénitisation : 860 °c 550
600
e 650
N_
N
T~
W%NE
10 20 30

71
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ACTERS AU BORE
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QUELQUES ACIERS AU BORE

E3 £

ACIER T° AUSTEN. MILIEU DE TREMPE Rm/MPa A/Y
20MnB5 875-905 H pour ¢ < 16 mm 620 17

E sinon I
30MnB5 850~-870 H pour ¢ < 40 mm 720 17

E sinon
38MnB5 835-865 H T40 17 .

E si forte section

de forme simple

* Valeurs moyennes pour ¢ = 16...40, revenu a 600°C

ATTENTION A LA FRAGILITE DE REVENU : toujours revenir a
T°>450°C et refroidir par immersion.

Avantage des aciers au bore : leur bas prix : I.P. = 164

Inconvénients des aciers au bore : limités aux sections petites et
moyennes ; dureté inférieure 4 la série CrMo4.
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DIAGRAMME S DE REVENU — 5pp4-5
moyennes & 20°C

Re[MPs Rery/MPa
75 1500
10001— 1000
500 \\2\\\\\\ 500 S\\\\
~ >~
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
11273 4] ,
A% 16 40 100 250 d/mm
° | | | KCU/ Jforr?
25 | 200] Yidlerr?)
. 2
12
s pd P
7 "
100
10
5
0 0

500 600 700 500 600 700 °C
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HRC 20MnB5

4
50
-
NF\
40 Température d’austénitisation : 900 °C
- brut de trempe
S \(/
\ ' revenu (°C)
30 —~ T s
\ — 500
: /

distance a L"extrémité trempée
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DIAGRAMMES DE REVENU

moyennes & 20 °C 30MnB5
FelMPa : Rry/MPa
1500- 1500
1000 1000 :
KJ
5-%§_ | 3§\
500 500 T~
0 0
500 600 700 °C 500 600 700 °C
11213 ]4] .
A°/ 16 40 100 250 d/mm
o | : AKV/\j
25 | 200- '
20 Z
23 ,
15 / /
v
100 25
10 | 7
5
0 g

500 600 700 .°C

(2]
Oy

500 600 700
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Dureté HRC

50

40

30

20

10

30MnB5+H - Courbes Jominy moyennes

Distance Jominy (mm)

Conditions de trempe :

TH 850-870 pour ¢ < 40 mm

Eh\
S — g\\\; Revenu
o 500 °C
\:;;t 550 °C
- 600 °C
0 5 10 15 20

TE pour piéces de forte section et de forme simple
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DIAGRAMMES DE REVENU

moyennes & 20°C - 38MnB5
15 1500
1000 1000
‘ 7
% L | . | \gz
500 ' \3)‘" 2 500 3
0 0 B
500 65000 700 °C 500 600 700 °C
112131 4] .
A°/ 16 40 100 250  d/mm
S | KCUA oy
254 app !t CHerr?)
20 | / |
123 y
5 /
N123
100 /
10
. ] /
5
0 _ 0

500 600 J00 ¢ 500 600 700 °C
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HRC

50

40

38MnB5

TH 835-865

brut de trempe

/

revenu

N t
\E” £50

(°C}

Distance @ U'extrémité trempée

N
\\\ \ 500
Py
_.........T.__— e —-__....4.—-_..[_..-...4(......__._1—;\;w5§-—1—- .‘_E.EEQ r......_._._._.__._..
I~ | | _ L
"‘“““"‘T“'ﬁ"’“""'?‘""“"‘"“"’"‘“‘""'* ‘%%‘;; 50@ T"“‘ - -
~._..J._._.....___-4r._—-—-4_..._______.___. ST G PRI S "“‘ﬁ"‘"—" ST SURESUID NS .
»_......._JF___.J —-—.—-.———-—JF———._A.___,__——-.J»_———AL____.—__.»._ PRV N S U [SUNIN WU NI
0 10 20 30 (mm)
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ACIERS DE CEMENTATION
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. 16MnCr5

TREMPE A L'HULE:850-870°C

i
SINERN
\30 \ \ |

25 \\ ’ _\N

N

5 70 15 20 25 30 35 40 45 50
—— drstance du bord trempé/mm ——

Bande  Jominy



16 MnCrb5

Teneur en Carbone ¥,

' | Rc 55
1 _ Rc60 \

0 10 20 30 £0 - 50 60
distance Jominy J(mm)

Trempabilité de la couche cémentée.
Courbes obtenues en trempe directe a partir de 925 °C
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DIAGRAMMES DE REVENU 20MnCr5
mayennes a 20°C
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DIAGRAMMES DE REVENU 18NiCr5-14

| moyennes a 20°C
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Teneur en carbone
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~de la température de 925°C.
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Teneur en carbone

I8NiCr5-4

Courbes de facilité de cémentation
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100Cr6
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ACIERS A RESSORTS
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46 SiCrMob
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ACTERS DE NITRURATION
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41CrAIMo7

TREMPE A L!HUILE / 880-930°C

Limite élastique et résistance & la {raction en N/mm?2
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ACIERS INOXYDABLES

IT faut distinguer Tes aciers +inoxydables austénitiques qui
sont amagnétiques et relativement mauvais conducteurs de Tla
chaleur des aciers 1inoxydables ferritiques et martensitiques qui
sont ferromagnétiques et conduisent mieux 1la chaleur. Nous
donnerons pour chacun de ces aciers, eh plus de sa désignation
EURONORM, sa désignation AISI qui est trés couramment utilisée.

1) Nuances typiques d’aciers inoxydables austénitiques

EN AISI Type Rpo)2 Rm é EX
MPa | MPa % J
X5CrNi18-10 |304 |austénitique | 190 |500-700| 45 | 100
X2CrNi18-10 304L|austénitique a 190 460~-680| 45 100
- bas carbone
X5CrNiMo17-12-2 316 |austénitique 200 500-700| 40 100
stabilisé
X2CrNiMo17~12-2 316L austénitique 200 500~-700| 40 100
stabilisé a bas
carbone

Les aciers austénitiques a bas carbone (suffixe L dans 1la
norme AISI) résistent Tle mieux & la corrosion.

Les aciers austénitiques peuvent, aprés soudure, présenter une
phase martensitique fragile. Ce genre de problémes est écarté avec
les nuances stabilisées.

On constate un trés fort écrouissage : pour ¢ = 0,6, la
nouvelle 1imite élastique peut atteindre 1000 MPa.
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2) Nuances typiques d’aciers inoxydables ferritiques

EN AISI Type R o 2 |Ra A
MPa MPa %
X6Cr13 |403 |ferritique | 230 |400-830 |20
X6Cr17 |430 |ferritique | 240 |400-830 |20
X6CrMo17-1 |430F| ferritique | 280 |440-660 |18
X3CrTi17 | |ferritique stabilisé | 270 |450-600 |20
X2CrTi17 | |ferritique stabilisé | | |
X2CrTiNb18 | |ferritique stabilisé | | |

On choisira les nuahces stabilisées s8’il y a lieu d’effectuer
des soudages, de maniére a éviter Tla formation de martensite
fragile.

L’écrouissage est nettement moindre que pour 1les aciers

austénitiques (ijz &~ 700 MPa pour € = 0,2 a 0,6).

N

La résilience est a contrdler sérieusement pour 1les nuances
non stabilisées. '

3) Nuances typiques d’aciers inoxydables martensitiques

EN AISI RpD 2/MPa utilisation

X12Cr13 410 680 organes de pompes, de moteurs
Diesel, coutellerie

X17CrNit16-2 431 450 piéces mécaniques en contact de
1’eau et de 1’ essence

Ces aciers, autotrempants (T° d’austénitisation = 1000°C),
sont 1insensibles au revenu jusqu’a 500°C. On constate cependant
une fragilité au revenu entre 400 et 600 °C.

4) Résistance a la corrosion en milieu acide

Meilleure pour TJles austénitiques dque pour les autres. Tles

~

nuances a bas carbone résistent le mieux a la corrosion.
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ACIERS PARTICULIERS
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Acier HADFIELD X120Mn12

Trempe & 1’eau, température d’austénitisation = 1000-1050°C

Acier austénitique, dont 1’austénite se transforme en martensite
par frottement. Trés difficile a usiner, est souvent moulé.

Applications : dents d’excavatrices, organes de voies
(aiguillages)
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Chapitre 2

Tolérances et états de surface



Méthode d'usinage

Profondeur de rugosité Rt (um)

Grc?gpe Deésignation 25 . +63 " 18 2 40 & 100

Fonderie au sable

Fonderie Fonderie en coquille
Fonderie fine
Forge libre

Forgeage Estampage .-
Forge de précision

Laminage Laminage a chaud

Laminage a froid

Emboutissage

Compression

Matricage

Galetage

Galetage

Roulage

Rabotagé

Dégrossissage

Ebauche

| Finition

) Toui;hage ’
(extérieur .
et intérieur)

Tournage dégrossissage

Tournage d’ébauche

Tournage de finition

Tournage de précision avec carbure

'] Tournage de haute précision avec diaman{

Chambrage

Charmibrage

Alésage par alésoir

Alésage normal

Alésage de précision

-Alésage de haute précision .

Fraisage d’ébauche

Fraisage de finition

Fraisage
Fraisage de précision
Fraisage de haute précision
) ) Brochage normal
Brochage

Brochdge de précision

Rectification

Rectification d'ébauche

Rectification normale

Rectification de précision

Rectification de haute précision

Honirg
Honing Honing de .ﬁréqis_ion
'} Honing de haute précision
Rodage d'ébauche
Q sdage Rodage de finition"

Rodage de haute précision

Rodage de trés haute précision

FIG.
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" ECARTS DES AJUSTEMENTS LES PLUS COURAMMENT UTILISES (NF R 91-011) @

Algsages | HE . .o v [HT vl | HB D . He .. H11
' i n6] s [ k5 | v ['a6 [ h6|mB] pE | - |68 |17 S7i|.u7 | X7;| r| €9 |h8 d11
6 O+ 2 [+ 4(+10(— 2| O+ 84 12{+14(— 14|~ 6] 0|+ 24|+ 2B/+ 30|+ 251~ 14] 0|+ 60]- 20
0]- 4|— 2 0| "0- 8(~ 6|+ 2 6 0{— 28| ~"16|—-10(+ 14|+ 18|+ 20| 0~ 39|-14 0]- 80
E [5 33 6[+ 8 O0- 25|+ 6[+12|— 4| 0[+12fF 20(+18/— 20— 10| 0l+ 31|+ 35|+ 40|+ 30~ 20] G|+ 75— 30
E 0]- 5|- 25|+ 1] -0|-12|- 8|+ 41 12| 0|~ 38/~ 22|-12|+ 19|+ 23|+ 28| ..°0- 50|—18| - 0|-105
S |> 6a& 1ol+ 9] O+ 3 |+ 7[+15]— 5] O|+15H 24[+22(- 25— 13| Of+ 38|+ 43[+ 49[+ 36/~ 25| 0]+ 90f- 40
g 0l— 6)— 8 |+ 1]-.0)—14|- 8|+ 6]+ 15| : O0|- 47|- 28|-15|+ 23|+ 28|+ 34| ::0- 61|-22 0|— 130
i 1>10 a 14[(+1 O+ 4 [+ 9|+18[—~ 6] O+181+ 291+27|—~ 32|~ 16 O+ 46|+ 51|+ 58|+ 43~ 32| 0O|+110[- 50
E O|—- 8- 4 (+ 1| O-17(—11(+ 7|+ 18| . 0|~ 59|— 34|—18|+ 28/+ 33|+ 40| ~ 0O 75/-27 0|—160
:’ >14 a 18] +11 O+ 4 |+ 9]|+18{- 6| O|+18]+ 29|+27|~ 32|— 16| O+ 46|+ 51|+ 63|+ 43~ 32| O]|+110]- 50
- :0f- 8|— 4 |+ 1 0|-17|—11|+ 7|+ 18] O|— 59|— 34|-18(+ 28|+ 33|+ 45( = O~ 75(-27 0|— 160
2 (>18 & 24|+#13| 0O+ 45(+11]+21|— 71 0]+21|+ 35[+33]- 40— 20| O[+ 56]+ 62|+ 75|+ 52|~ 40| 0]+130[- 65
-] Q|- 9|~ 45|+ 2| . 0|—20|-13|+ 8|+ 22| : 0|~ 73|— 41|-21|+ 35|+ 41|+ 54| . 0- 92|-33 0| 195
§ >24 & 30[+13| O+ 45{+11[+21|- 7| O(+21+ 35]+33|— 40— 20| O+ 56|+ 69(+ 85{+ 52~ 40 0|+ 130[~ 65
] Q|- 9|- 4,5(+ 2| - 0|-20(-13|+ 8|+ 22| ~ O|- 73| 41|—21|+ 35|+ 48|+ 84| - O|- 92|-33] - -0|-195
E [>30 & 40|+16] O+ 55|+138[+25(- 9| of+25\+ 42[+38|- 50~ 25( O+ 68[+ 85(+105[+ 62~ 50| 0+ 160/— 80
£ 2D{=11|- 55|+ 2| 0|-25|-16|+ 9+ 26| 0|~ 89)- 50)-25|+ 43+ 60+ 80| °.0/-112|-39| . 0|-240
@ (>40 a 50|+16 O+ 55|+13|+25(—- 9 0|+25 |+ 42|+38|- 50(— 25| O+ 68+ 95(+122|+:62- 50| O+ 160|- 80
5 Q=11 |~ 55+ 2| 0|-25/~16{+ 9+ 26| O/~ 89|- 50|—-25\+ 43+ 70/+ 97| . 0]-112|-39 0/—-240
@ [>50 & 65 +19 0i+ 6,5|+15/+30j—10| O|+30}+ 51|+46|—- 60(— 30| O+ 83 +117 +152|+ 74~ 60| O|+190]- 100
~0]-13|— 65|+ 2| 0[-29|~-19(+ 11+ 32 O|-106/—- 60(—-30|+ 53+ 87|+122]: '0/-134(-46 0- 280
>65 & 801+19| 0|+ 65{+15]+30/-101 O(+30+ 51(+46— 60— 30 O|+ 89+132+176+ 74— 60|  0]+190(-100
-%0|-18)— 65|+ 2| #0|-29|~19|+ 11|+ 32| - 0[-106|— 60|-30|+ 59|+102|+146| :..0[-134(-46( . 0O|-290
>80 a 100]+ O+ 75]+18[+85(-12 O|+35{ 59(+54{—~ 72— 36( O+106 +159+213+ 87- 72|  0(+220]-120
_ 0|- 15|~ 7,5|+ 8|..0|-34|-22|+18 1 37| “i0(~126|— 71|35+ 71|+ 124|+178| 4+ O- 159 |- 54 | =.-0|- 340
>100 a 120 O+ 7,5/+18[+85(-12| O[+35k 59|+54|~ 72| 36| O+ 114+ 179(+245 +_,,87— 72| 0(+220(-120
0|-15]- 75|+ 3].70|-34|~22|+13 1 37| 0)-126|— 71]|-35|+ 79|+ 144|+210| - 0/~ 159|-54( ..~0|- 340
>120 & 140 O+ 9 |+21|+40(-14| O +40L~’t— 68 +;_63 ~ 85l- 43[ 0}+132|+210(+288|+ 100} 85| O[+250(- 145
2.0|—181- 9 |+ 3 0|-39|~-25/+15+ 43|} 0|-148— B3|-40+ 92+170|+248 0-185/-63| . 0|-395
>140 a 160 +25| 0+ 9 [+21 +_40 -14| 0|+40/+ 68 +63 —~ B5|—- 43| 0|+ 140|+230(+3201+100- 85| 0O[+250]- 145
“v0[-18|- 9 |+ 3| . 0|-89(~-25|+15 |+ 43| ¢ O|-148|— 83(~40|+ 100+ 190|+280| " 0-185(- 63|  0|-395
>160 & 180 0+ 9 [+21 +40 ~14|  0]+40|+ 68|+63|- 85|- 43| O]+ 148+ 250|+ 350 100~ 85| 0O+ 250[- 145
8- 9 |+ 3|..0|-39|~25/+15+ 43]|...0|-148|- 83|-40(+108}+210{+310] : O 185|-63|  0l-395
>180 & 200 +: +10 [+24[+46(—15| O(+464+ 79(+72|-100|— 50| 01+168/+282|+3961 115100 O |+290|-170
i -10 |+ 4|+°0|-44|-29/417 |+ 50| i 0|-172|— 96|46 |+ 122 |+ 236|+350| - O 215(- 72| 1 O|- 460
>200 a 225 +10 |+24[+46(-15| Of+46[+ 79[+72(-100[- 50| O+ 176+ 304 |+ 431 ~100 _0[+290(-170
-10 |+ 4| ..0/-44|-29 +17|+ 50| %.0)-172|— 96|~ 46 |+ 130 [+ 258 |+ 385 | .0 215|~ 72| .. 0 |- 460
>225 & 250 +10 |+24|+46|~15 0(+46|+ 79|+72]-100|— 50| O+ 186 |+ 330[+471 - 100 - 170
- 10 |+ 4]:70(—-44|-29|+17 + 50| - 0|-172|— 96|- 46|+ 140]+ 284+ 425 0| 460
> 250 a 280]: +11,5|+27|£562|-17| 0O[+52+ 88|+81(-110(- 56{ Of+210 |+ 367 [+ 527 |+ 1301 110 -~ 190
£ ~115|+ 4| #0(-49(—82(+20+ 56| i0(-191|— 108 |- 52 |+ 158 |+ 315+ 475 | .50}~ 240 - 510
E 5780 2 315 +11,5|+27 -17]  0]+521+ 88|+81|-110]~ 56| O|+222]+402[+577 110 - 190
5 < ~11,5 1-0|-49|-382|+20 |+ 56(-+0 |~191|- 108 |- 52(+ 170 |+ 350 |+ 525 | & 0|~ 240 - 510
2 [>315 4 355( +1 +125 —18| Ol+57+ 98(+89-125(— 621 0|+ 247+ 447 |+ 647 125 -210
[ - -12,5 ~54|-36(+21 [+ 62]:0]-214]-119|- 57|+ 190 |+ 380+ 590 | - 265 0|-570
E |>355 24400 +125 —18| O[+57 [+ 981+89|-125|— 62( Ol+265+492{+717 +14o-125 0|+360|—210
2 -12,5 —54|-36|+21 |+ 62| 0|—214|~119 |~ 57 |+ 208 |+ 435 |+ 660 | "< 0| 265 |~ 89 | %+:0|- 570
2 [>400 a 450]" +13,5 —-20| O0}+63+108(|+97 |- 135/~ 68| 0]+295|+553+803 +155-135 0 |+400]- 230
8 .10 ~135 ~60|—40/+23 |+ 68| - 0|-232)-131 |- 63|+ 232 |+ 400+ 740| “"0]-290|-97 | = 0|~ 630
>450 a 500| +40| 0|+135 -~ 20 0|+63+108|+97|-135|- 68| O|+315|+603|+883 +155r135 0 1+ 400 |~ 230
A0 —27L135 ~60(-40|+23|+ 68| - 0|-232|-131 ~63+252+540/+820| .. 0]-290|-97| " D|-630

1. COTES AVEC INDICATION DE TOLERANCE.

Le dessin comporte des cotes avec indication de tolé-
rance : se reporter au tableau figure 1. Le tableau donne
les écarts des ajustements les plus couramment utilisés.

. 2; COTES SANS INDICATION DE TOLERANCE.
La tolérance est reportée dans un nota général suivant
les directives ci-aprés de NF E 02-350 :
1¢f cas : tolérance JS/js
exemple : JS14/js14
2° cas : tolérance extraite des tableaux de la norme (fig. 2).

FIG. 3

DIMENSIONS LINEAIRES (mm)

Dimepsions O!a5 d%ii d%S deéSD de;ZO de é315 1%00 ZQaOO
nominales 3 6 | 30| 120 | 315 | 1000 |2000 | 4000
= Serie |+ 00slx 0.05l= 01| 0.15] z 02| - . -
£ .
e ie;;e 204 |x01(x02 03| 205|208 |x12] =2
g
[ P
W Série .
grossiére +02 %05 +08] £12] =2 *3 * 4
.. DIMENSIONS ANGULAIRES
Longueur du plus Jusqu'a | de 10 de 50 de 120
petit coté de I'angle (mm) 10 as0 a 120 & 400
en degrés , , .
g et minutes £ 10 * 30 *20 + 10
(4]
w en pourcentage + 1,8 +0,9 + 0,6 +0,3
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JOINT I PLAN

JOINT GAUCHE SYMETRIQUE
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JOINT ASYMETRIQUE
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Chapitre 3
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Chapitre 4

Contraintes résiduelles
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/ 0,7\

piéce

bride éclipsable

N

S

W

_-H___ _!

NF E 27-456

boulon & csil

BOYMHIVANMANNMNY
=

renvoi de serrage pour
montage «au plafond »

" NF E 27-455

/x5

renvoi de serrage

\
\'\@(b

Poussée F, par verrin, surla bride ;
articulation autour de 0.La biel\e®'

* | vient en butée en A, sur le,talon. La poussée

- | Franfinuant 3 s’exercer V'articulation |
i |se faif autour de Oy, el le serrage
s'effectue.

vérin hydraulique

{temps de recul = 0,03 seconde)

{articulation cylindrigue)

serrage, sur palonnier par deu contacts ponctuels

AN,

serrage,sur p—alonnie'r par contacls
plan (articulation sphérigue)

S

S

Fig 46
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Liaison outil-machine
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Porte -outit

/

4 Outil

Machine

Fig 1



PAR BRIDE

Fig 3



PAR TROU CENTRAL ET BRIDE

Fig 4



PAR TROU CENTRAL SEUL

Fig 5



PAR VIS CENTRALE

Fig 6



MATERIAUX DE COUPE

NF A 35-590/591 et NF E 66-304/305/306/307

1. LES ACIERS RAPIDES.

lLeur composition chimique comporte plus de 0,7 % de
carbone et des éléments susceptibles de former des car-
bures durs. Dans tous ies cas, environ 4 % de chrome et du
vanadium en teneurs variables; du tungsténe, du molyb-
déne et éventuellement du cobalt (fig. 1). Les aciers rapides
sont utilisés pour la fabrication d’outils monoblocs (forets,
fraises, alésoirs, etc.) ou de mises rapportées (outils de
tournage, rabotage, etc.).

2. LES CARBURES METALLIQUES.

Les carbures sont des agglomérés de cobalt et de
carbures divers (tungsténe, tantale, titane, bore) obtenus
par frittage. Dureté voisine du diamant et densité 14,8. lls
conservent leur dureté jusqu'a 1000°. Assez fragiles, ils sont
sensibles aux variations de température (criques). lis per-
mettent des vitesses de coupe élevées et de fortes passes
dans 'usinage de matériaux divers.

3. CLASSIFICATION DES CARBURES NF E 66-304.

) La norme se borne a une classification en fonction des
aPpIications. et au mode de désignation. Les groupes
‘d'application sont désignés par une lettre (P, M ou K)
symbolisant le groupe principal correspondant suivi d'un
numéro distinctif définissant les domaines d’'application
(voir tableau fig. 2).

Les carbures sont utilisés sous formes de plaquettes
fixes (brasées) ou amovibles (fixation mécanique). NF E 66-
305/306/307.

4. LES CERAMIQUES.

Les céramiques sont composées d’oxydes d'aluminium
et de chrome. Leur dureté est comparable a celle des
carbures. Elles conservent leur qualité jusqu'a 12009 avec
‘des conditions de coupe {rés élevees. @

Ne de ’ Désignationi M. Vol.
nuance Symbole abrégée | kg/dm?® | HRe
Groupe 41.)Aciers &2 12 % de tungsténe
4151 Z B0 WCDV 12-04-02-02 12-2-2 8,3 65/62
4161 {Z 130 WCV 12-04-04 12-0-4 8.3 66/63
4171 [Z 1580 WKVC 12-05-05-04 12-0-5-5 8,3 67/64
4175 |Z 165 WKVC 12-10-05-04 12-0-5-10 8,3 68/64
Groupe 42.|Aclers & 18 % de tungsténe
4201 Z B0 WCV 18-04-01 18-0-1 8.7 65/62
4203 |Z 85 WCV 18-04-02 18-0-2 8,7 65/62
4271 |Z 80 WKCV 18-05-04-01 18-0-1-5 8,7 66/63
4275 |Z 80 WKCV 18-10-04-02 18-0-2-10 8,7 66/63
Groupe 43.|Aciers au tungsténe-molybdéne
4301 |Z 85 WDCV 06-05-04-02 6-5-2 8,1 65/62
4361 Z 130 WDCV 06-05-04-04 6-5-4 8,1 . 65/63
4371 |Z 85 WDKCV 06-05-05-04-02 6-5-2-5 8,1 65/62
4373 |z 150 WDKVC 07-05-05-05-04 7-5-5-5 8,1 867/64
4375 |Z 175 KWDVC 10-07-05-05-04 7-5-5-10 8,1 68/64
Groupe 44.]Aciers au molybdéne.
4441 Z 85 DCWV 08-04-02-02 2-8-2 8,0 65/62
4475 |Z 110 DKCWV 08-08-04-02-01 2-9-1-8 8,1 69/65

Groupes principaux Groupes d’application Sens croissant
enlévement @ des
de copeaux caractéristiques
Symbole| Matiéres | Symboles Matiéres a usiner Utilisation et conditions de travail coupe carbure
P 01- | Acier, acier moulé Tournage et alésage de finition : grande vitesse
de coupe, petite section de coupe.
P10 Acier, acier moulé Tournage, copiage, filetage et fraisage, grande
vitesse de coupe, section de copeaux petite ou moyenne.
fid
Métaux P20 Acier, acier moulé Tournage, copiage, fraisage, vitesse de coupe ‘a’
! Fonte malléable & copeaux longs et section de copeaux moyenne. - k]
[ 0 ——
O @ -
ferreux P 30 Acier, acier moulé Tournage, fraisage, rabotage, moyenne ou petite section 28 ': ’g
P Fonte malléable a copeaux longs de copeaux. 28 gc
>« @
a copeaux P 40 Acier Tournage, rabotage, mortaisage, petite vitesse de coupe, K -
longs Acier moulé avec inciusion de grande section de copeaux avec possibilité ¥
sable ou retassures de grand angle de coupe. o
P 50 Acier Opérations exigeant une bonne ténacité des 1
Acier moulé de résistance moyenne carbures métalliques : tournage, rabotage, mortaisage,
ou faible avec inciusion de sable petite vitesse de coupe, grande section de copeaux.
ou retassures 3 Jr
Métaux M 10 Acier, acier moulé, acier au manganése | Tournage, moyenne ou grande vitesse de coupe. 1 4
ferreux Fonte grise, fonte alliée Section de copeaux petite ou moyenne. @
2
a copeaux M 20 Acier, acier moulé, acier austénitique, Tournage, fraisage. Vitesse de coupe et _'3
M longs et acier au manganése, fonte grise section de copeaux moyennes. HEA o2
0w o B
a copeaux M 30 Acier, acier moulé, acier austé- Tournage, fraisage. Vitesse de coupe et section de copeaux] § G se
courts et - nitique, fonte grise moyenne ou grande. £z %;‘Z
g 2
métaux M 40 Acier doux de décolletage, acier Tournage, trongonnage, particulierement sur B
non ferreux de faible résistance machines automatiques. «
| Métaux non ferreux et alliages légers ] L
Métaux K 01 Fonte grise de dureté élevée, moulage Tournage, tournage de finition, alésage,
ferreux en coquille de dureté sup. a 8-5 shore fraisage, grattage.
a4 copeaux K10 Fonte grise de plus de 220 Brineil Tournage, fraisage, pergage, alésage, g
K courts Fonte malléable & copeaux courts brochage, grattage. @
Aciers trempés. Alliages de cuivre A 2w
@ @ 5 O
Métaux K 20 Fonte grise jusqu'd 220 Brinell, Tournage, fraisage, rabotage, alésage, brochage e v 2
non-ferreux métaux non ferreux : cuivre exigeant une grande ténacité des carbures metalliques. 29 8;5_’
>< B
et K 30 Fonte grise de faible dureté, acier Tournage, fraisage, rabotage, mortaisage, pour ‘g
matiéres de faible résistance, bois comprimé usinage dans conditions défavorables. b
non K 40 Bois naturel, tendre ou dur Tournage, fraisage, rabotage, mortaisage pour
métalliques Métaux non ferreux usinage dans conditions défavorables. b
*Matiéres ou formes de piéces présentant certaines difficultés d'usinage : crolte dure, dureté variable, profondeur de coupe variable.
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b) Fraisage
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c) Tournage
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La tourelle cévolutive
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Tourelle a axe perpendicutaire a Laxe
de la broche
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Commande point par point
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Commande de
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Fig.6: N
Désignation des axes et sens de
comptage sur la fraiseuse
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Coupe dans la denture
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Voie

Dent

Fig 6
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BROCHAGE

La broche
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Taillage des roues dentées
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Crémaillére -
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Processus dans le
mortaisage par fraise-mére dé-
veloppante avec un outil cré.
maillére. a) Corps de roue; b)

Qutil-crémailiere.

. Processus dans le mor-
taisage d'un engrenage extérieur
par développante avec le pignon-
couteau. a) Corps de roue: b) Outil-

pignon.

) Processus dans Je
mortaisage d'un engrenage in-
térieur par développante avec
le pignon-couteau. e} Corps

de roue; b) Outil-pignon.
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Fraise-mere pour la taille des engrenages

Fig. 8






Taillage par fraise-mére developpante
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DIVISEUR UNIVERSEL
ET SES ACCESSOIRES

I.
2.

3.
4.
5

°

Contrepoupée.
Réglage en hauteur

L)

. Manette d’arrét
pour division simple.

de Ta contre-pointe. 7. Fourchette.

Vérin support. 8. Disque a trous,
Entraine-toc, 9. Manivelle alidade.
Vernier de réglage vertical. 10. Réglage auxiligire de

FIG. 1

précision.
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DISPOSITIF « DISQUE A TROUS ET ALIDADE »

Pointage de Fourchette Depayp o,
bt Sly
lslidade Ierp
h‘/‘ .
Y,
N al >

Plateau n°1

FIG, 3



AVEC LES TROIS DISQUES A TROUS NORMAUX. R: 1/40

DIVISIONS SIMPLES DE 1 A 120

i

S| BES | S BES | | cEEE B | g || sE
S | eg s rsg 8|Sy |l 8| FS: || 8|85y || 8 |E%g
z *; z = z + & -‘5; A 2 4 *5;
| .
1 |40 26| 121/39 54| 20/27{ 95 8/19 || 165 8/33|/ 260 | 6/39
2 |20 27 | 113/27 55| 24/33)|| 96| 10/24 | 168 5/21 || 264 | 5/33
3 |1315/45) 28 |1 9/21 56 25/35| 100 8/20 |1 170 4/17 |1 270 | 4/27
4 110 29)111/29 58, 20/29 |l 104 | 15/39{]172 | 10/43 |/ 280 | 5/35
5 8 30| 115/45 60 | 30/4511105 8721|175 8/351| 290 | 4/2¢
6 630/45)) 31 |1 9/31 62| 20/31 1108 ) 10/27 || 180 | 10/45|| 296 | 5/37
7 | 525/35| 32 )1 &/24 64| 15/24 ) 110 | 12/33 |[ 184 5/23 11300 | 6/45
8 5 33 )11.7/33 65 | 24/39|| 115 8/23 || 185 8/371|310 | 4/31
9 412727 34 |1 3/17 66 | 20/33 || 116 | 10/29 ||188 | 1047 ({312 | 5/39
10 4 35,1 5/35 68 | 10/17 {120 | 15/45 (1190 4/19 11320 | 3/24
11 321/331|| 36 (1 5/45 70 | 20/35 (| 124 | 10/31 [[192 5/24 || 328 | 5/41
12 315/45| 371 3/37 72| 25/45 ({125 8/25 {195 [ 8/39 (330 | 4/33
13 3 3/3%9| 281 1/19 74| 20/37 | 130 12/39 || 200 5/25)340 | 2/17
14 218/21 39 |1 1/39 )| 75| 24/45|[ 132 | 10/33 || 205 8/41 || 344 | 5/43
15 | 230745 201 76 | 10/19|[135 | 8/27 (210 | 4/21 {350 | 4/35
16 212/24| 41 40/41 78 | 20/39 || 136 5/17 | 215 8/43 || 360 | 5/45
17 2 6/17| 42 20/21 80 | 12/24 |/ 140 | 10/35 || 216 5/27 1| 370 | 4/37
18 2 6/27|| 43 40/43 82 | 20/41 (| 145 8/29 || 220 6/33 (376 | 5/47
19 2 2/19) 44| 30/33 84 | 10/21 (| 148 | 10/37 || 225 8/45 {380 | 2/19
20 2 45 40/45 85 8/17 (1150 | 12/45 || 230 4/23 || 390 | 4/39
21 119/21 | 46 20/23 86 | 20743 || 152 | 5/19 || 232 5/29 || 400 | 2720
22 127/331 47 40/47 88 | 15/33 )| 155 8731 || 235 8/47 || 419 | 4/41
23 | 117/23| 48| 20/24 || 90| 20/45 || 156 | 10/39 || 240 | 4724 || 420 | 272
24 130/45| 50 16/20 92 | 10/23 || 160 6/24 || 248 | 5/31°
25 115725 52 30/39 94 | 20/47 || 164 | 10/41 |} 250 4/25

TABLEAU 1
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DIVISION COMPOSEE SUR POUPEE DIVISEUR GAMBIN

1. Plateau avant. — 2. Pointeau arriére fixe. — 3. Manivelle alidade. — 4. Four-
chette ou compas avant. — 5. Pointeau de la manivelle alidade. — 6. Plateau arriére

FIG. 4 -



DIVISION COMPOSEE (Un seul disque & trous)

Q. ®

-

78 interyalies sur 1@ S

FIG. 5

Exemple pour 1001 parties égales :
1. Plateau I. Cercle E (91 trous).
2. Pointeau arriére fixe.
3. Manijvelle alidade.
4, Fourchette oi compas arriére.
5. Pointeau de la manivelle alidade.

6. Plateau |. Cercle O (66 trous).

7. Axe de la vis sans fin.

8. Fourchette ou .compas avant.

a. Sens d'avancement de la manivelle
alidade.

b. Sens de recul du disque & trous.



DIVISION COMPOSEE (Deux disques a trous)
2

Y e

S

e ®
® N ©

1. Plateau avant. 5. Pointeau de la manivelle alidade.
2. Pointeau arriére fixe. . 6. Plateau arriére. . '

3. Manivelle alidade. 7. Axe de la vis sans fin.

4. Fourchette ou compas arriére. 8. Fourchette ou compas avant.

Voici les nombres de trous que comportent les trois plateaux :

Plateau n° 1
Plateau ne 2
Plateau n° 3

Repéres ...

31 |49 |50 |64 | 66-| 72 |77 | 78 | ‘81| 84 91121
41 | 43 |53 |58 |67 |71 |76 | 83 (101|103 (113|119
37 | 46 147 |59 |61 |73 | 79 | 89 | 97107 |109 [127

B — ——

TlslIrRIPlOIN|L|KI|IH|G|E|D

FIG. 6




POUPEE DIVISEUR DECIMALE UNIVERSELLE SOMUA

~

1. Cercle de 99 trous. , 5. Cercles a trous pour division nor-
2. Fourchette ou compas. male. '

3. Cercle de 100 trous. 6. Manivelle alidade.

4. Pointeau articulé, 7. Verrou d'arrét.

FIG, 7
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PRINCIPE DU MOUVEMENT DIFFERENTIEL

Broche du diviseur.
Roue hélicoidale creuse.
Vis sans fin.

Axe de la vis sans fin.
Lyre ou téte de cheval.
Disque a trous.
Manivelle alidade.

T
]

FIG. 3

MONTAGE A 4 ROUES

R Engrenage de commande de la
broche du diviseur.
R’ Engrenage de commande de |’entrai-
neur du disque & trous.
A et €. Roues de commande du train
d’engrenage. ,
B et D. Roues commandées du train
d’engrenage. )
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Optimisation en chariotage
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