
)s a\q TqtsÊdrK-

f --r 0,4 instrÈt.n: T\-t6lRre gUô \
1l,o 8n daaÈl\ot< lea vl bSÊ .â1,1l-* , soiL 

"\str

A 
- 

Xt^d,a 
'' ,Xo -:t ^*, 

.rl[q* a" t"*çr

{. t = 
t"" -T i i .'â (.:rJ - r iJ,- r'æ -çLl
tE6-c]Èc>

Yap -Estc

o,o2"C/s-

= 2â,sT"(/s-

.-l*\ Q," i^h€bra *Sqï
4,6- g

\ ./r tt \ t ll I'
)e mCvtq , a d(st\o ,cn

i Joo -EcsVel:=
(=f_ z) y âku ,

Iil**.

ôr q ds,. otte.* lq Jgqx rfa*^ .rffq* aur..*den.-
I

2") -* lgoac eû {cr. suos\iho 
,

r

l
I

I

I

i

f11
rll

l\tl

JIJI
I

I

I

I

f,

I

I

I

-{\\q

"f^ *h*"ke 
"trer,& , 

dS.r*c Qr[ ,in À '{o. .,-s,.,.rto ff*f,e '. {r & d*g."^

TRL / ûorl-\ dgr\ns.- g

, Taoê Bolci,\g ,à[ s*Z V*.\q]x,he "A,$\.nib kd*x\q

pou^ qr* du*V Âa â3 L{RL

.-", àot- e,r. Ac qo gqc.s\dq

S.rr 4e wû* tr$nc, s\ frf r

ao'â {e.,"'b , A.oâ "to Fçb , 6oo/- Âr bdf^i[ ..,norrr urq

Ar^d d.q :à HqL

15') ft dat?re uÀe-h'qfl .*fi*h à csalp da**l'€qA *ld"ns '{'h^ri[

-*qf *&'U à,tseur l.S# , \ro"'{eord.n iê*-k da4'*.ft*b

-{ir' .,""^.h"d{r, li .ursh*tO 
"cÀldrriJlA 

( n""à) d.}ftL o,r1, urd\ t0./\ft

,6drr""\ "h So se&srja-



n I Èeb Qd{r +{fo!.c 4'eor, ,c$ te"t...r tqp ù.^o1* fli,*. 
aq.!èn$,€À

Lf' | æ lp rnn\ L ari=,rnùf.oa /," àt 1." c*gfs )
f, | r ^lr a1 \

i 'V ï.s* 1l h.,ila ,.l *.r ç*..,^ fr l*1o^ 
,.ao b^çr o'^d.r.\ fo^ .-f.pl'," Pb

LÂ, â,?^*e éË"i aq ,(æ â %o u*c.ndot-
I

II a") 0 j*=ro fu Q<. T$c rn..
t N { Ùl

ù .**âio de^( q* -0l".,rc tta n gêto Fs à {c., T*f *,t^":'il1*,

d,il d.g*à*à i h"L u*i,,*n\ Y.g ri.^rh t*f* 4 "Vs 
se..udul;

lo" .'v.\,e , L.tu-{æ t*I."û\h,-r, g,rl.[; nh , i!,r onn,..Xdr , flr"f" \u

fo,np c{s. rn -îniG'n pe-*wL 
"J{.fl' Ârr\rrrà $o :ecqtdp*

s) J- =h.*cl"* *i"*sgaytqo serR

fi"Âts À_-gf,b p*. *" â*d.d
\-----4r

ht&* €nke cso,.. o-L p*r
/'.rUO.r-f 

^[ 
d'^'til-* 

"r-r $ih é

l*: L-

6 T Jo =!.,rrt*,. ,"cro5*{tnc1^.o tqYc^ '.

FY e d''ii'* la.t* 'Cth" c-n rP { .ff.i'

sn*L,nî* "Urc-*^) 
.1,.^., t€d.e

&- {Yv,tssR (çiQo"

.,\a I1P 
1.=-C["uvri

.,o\.,..

0< s"l"ef[o

d-a za,s!tR(

Prs

,lif*, ", t -lf'n .l.fr. "o1l ce^ prsL\ùu



t\t\11
I
r

It

tl\l\t

F 6BePO:rs-J

z"efci(s (

S"l,! ds... .Qct ,4,c1sn

: |<_Cl.2 + ,r.4+ 2 utc-Q 
^..,- 

2&. C{s +Hro
= /. ACl. *q-++1,{Cll "^ ÀleCI: + -t {5

X' 2 aq;, éd*s *l-.0t ...'i"=*to^

J\ É"d* 4-a ,(duùs -

oz+ tt{*. ke- } 2H.o ( ,t,l:$
oxierrl. /

/"

tI

ql.l=a- tu*1=IHrdJ= ou-tH

* 
"flaic 

{ \= go=ras"v<

In rjfi ^ ,o= - 46?v.
fA *l

- 4, 63 'Jslils-

--,- ,4 ûr..,. càCe. 2ebÀ^"": à ua f*d*t) q,r* {^ *8 €ç*[,f

trl,o
.{ r(n

{,..é^â^ à'on{dd* "^ .'{nùc, e 
{cfs 

gtr" ?..\q qx ce\[o d* .6d.rrcR *n

H+ a kssl^ do 4.\".\*l., ( e" F *'* F.*f q" a à .tî"(
F.) J^ é..{.q ,i'.^d"i"n ar{rq d*. lle^ rfcs(s 

fs{,rr 
rlta

,/"""fi,. /a .âA*1*

\ o\s( ofns !e #ln^E" sq^s p+o 1'Y tltfshbgg.55$ry

, oz"blb ete&rû.. ,"fki ,o,,I 4*æ. Jr J/*r.
^ 

I ^ Q ê t li ,r ltô
fervqc\nq airt5 !e o\prnrr."e sIlS Frp cJ'i.yr-srl

àæ{q 2

hvl+

-Ât
ûli \\ ii-\ l- Iiu*ii

i1 q ob-,{- AP -^ 4f 
s'*s.-

E: L àP4'21s
3'< 36sua



fu q lro.^Le é^etu *

2z-:2A* ^ ila

*( $'tl af Âs

=Èo à'ry\
2v36Sac

A- "- or/. , ''È
t^-'V rr r+1/r'J. =Ln I

2{

[u*l''
>Æo -r'wt

t,
d '-q^. :

.: ln tu*l or

t -')arolz6? * 2 lq

-o, o$i J"fh-

E - Qctesuotr:s

ndns {""SP- 6 '\ *Cr^Ule;

h"? 4rr€ -\-_f"f +.ih +

t. t'l"f W , Iq ,ereru^ ej- .un

g*"t,,I d'arfln"r/*!" Xa- d'rrck!;

prrr ssn .rslnob\b d*.)

2. È,, hà€to , h, r^llot -

.**e*SP Â tcr, t*F , 1r,*1 
..

otgrni€. "t Âs,c À Qc ænÀ1q

NÈ \.*1X , hgt* aahXd"Â,o\ùno*F

nÀ ni*t8\d d.s c(ry1 (y,onp.ir

/o{p **J*i \,"qe ; nra,c

^*ndef^, nn g.Q^+ , &
Teunl cej , trl cqdr-t "{ pcs

i\ P.,\ gou,. *t"- qFd*"Q "U.Aà

'"h{.Je;*l û-Q $.\â fsÎnJenk^$'"{
à "*< \e*g 

t'hcrÏd[^ar\ " .qaAsnfr..''1^*

5 . u,u *haîrte Aa**\tn *\ *.*\-fru .tqf ph <i:pend!'e of,*tr 4

fi..1!fq,1 à ,tl".s,ro lc ssï,?ûtAtq6 û"d*ATr\ Gq e^.gFa {'do
\he.tilif "! Â" *1* J'1 €/'{,l,rs{ €\td'$"&-* um a€cr,trY , yâ

qr^r\ 
\,ri\t 

*f f9{{ L*f ''... ,'*."*'r -,\ *trbn3,r*-r

Ql s,rEes las d.q cr. ar.t/e da F"

À p\.çto^n! F'U J* .*['=.rn\r ,"a'4rlç 
çcr^-otdr.1^rn

,Jtc" 1"^ 
i

fr€:rf<- p-"+"apL

**tçd
1îT

p^o/\tll" fdsdu à .trfow /'tlvt Y}-,.ltsr*,.n\ l.o V



\
SCIENCE DES MATERIAUX

POTENTIELS D'EQUILIBRE
activité des sels:1

à 20'c

POTENTIEI, en

AuêAu3+ + 3e- 1.5

2CL- Q Cl2+ 2e' t.36

ZH2OëOZ+ 4H+ + 4e- 1,.23

Pt<+Pt++ + 2e- 1.19

NO+2H2OêNO:-+4H++3e- 0.96

Ào(àAo-r + 1 e-.Lér'tLb ' I v
0.8

Fe++ (+ Fe +++ + le- 0.77

2I-ç 12+ 2e' 0.53

4OH- ëOZ+ 2H2O + 4e- 0.4

Cu(*Cu+++2e' 0.34

Pb <+ Pb++ + 2e' -0. 13

Sn€Sn+++2e' -0. 14

NiêNi+++2e' -0.25

Cd <+ Cd++ + 2e' -0.40

Fe€Fe+++2e- -4.44

Cr ê Cr++ +2e- -0.7 4

ZnQ Zn++ +2e' -0.7 6

H1+}OIJ'ë2Hzç+2e- -0.82

Al 4x Al +++ + 3e- -1.67

Mg <+ Mg ++ + 2e' -2.37

Na€Na++le- -2.71
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Vendredi 20 mars 2009

Durée: 2H30
Documents autorisés : sans documents

Nb: Les données concernant le traitement thermique sont en annexe.

I TRAITEMENTS THERMIOUES

I Le choix d'un acier 40NCD3(voir composition chimique en annexe) a été fait pour fabriquer
des arbres de transmission. ll s'agit dans un premler temps de vérifier si ce choix est pertinent dans le
cadre de l'utilisation prévue.

Pour cela, nous allons tout d'abord découvrir cet acier.

1" Calculez les vitesses critiques de cet acier à partir des caractéristiques à 700 et 300'C.

2o On réalise deux refroidissements sur deux échantillons :

I 200"C en 200 secondes pour le premier
I 200"C en 10000 secondes pour le second

Indiquez pour chacun de ces deux échantillons les structures micrographiques et les duretés
atteintes.

3' Ces arbres seront fabriqués à partir de barres cylindriques. Quels seront les choix de
diamètres possibles pour avoir une trempe complète à coeur, aussi bien dans I'eau que dans I'huile?

4" Cet acier se prête-tJl aux trempes étagées martensitiques? Bainitiques?

5" On austénétise un petit échantillon , puis on le refroidit rapidement à 600"C. ll subit un

maintien de 2H50mn à 60b"C avant d'être refroidit calmement. Quelle sera sa structure
micrographique et sa dureté?

6'Sur un autre échantillon, on fait la même chose (refroidissement à 500'C, maintien pendant

200 secondes, puis à nouveau refroidissement rapide pour avoir une trempe martensitique de
I'austénite restante). Structure micrograph ique et d ureté approximative.

7" Pourquoi prendre la précaution d'utiliser le terme "petit échantillon?

il coRRosloN

Nb: Les paramètres concernant les exercices de conosion sont donnés en annexe. Quand cela n'est
pas indiqué, la température ambianfe esf de 20"C. De même, Ies coefficients d'activité des espêces
ionisées seront considérés comme étant égaux à 1, sauf indications contraires.

Exercice l: On considère la réaction d'oxydo - réduction suivante :

DEVOIR DE SCIENCE DES MATERIAUX

2FeQLz+ /"Oz+ 2HCl ) 2 FeGls + HzO



SCIENCE DES MATERIAUX

Ecrire et détailler les deux demi réactions conduisant à cette réaction générale.

Exercice 2 Essayons de provoquer la corrosion d'une électrode d'aluminium plongée dans une

solution acide de pH = 1, le tout dans une enceinte hermétique I Quelle serait la pression théorique

d'hydrogène nécessaire pour arrêter la réaction ? Cela vous semble-t-il possible?

Vous prendrez çomme potentielde I'aluminium, celuiatteint pour une concentration de 0.01 molll

On donne E = Eo - (RTlnF).Ln ([red] /[ox]) avec F = 96500' R = 8,314

lll QUESTIONS : Répondre aux questions suivantes en expliquant et argumentant votre réponse :

1. Le revenu est un traitement thermique destiné à augmenter la dureté d'un acier pour

pouvoir plus facilement I'usiner : Qu'en pensez vous?

Z. Tous les métaux et alliages peuvent théoriquement subir une trempe de $pe
martensitique?

3. Qu'est ce qu'une contrainte résiduelle?

4. Une trempe est forcément synonyme de dureté?

5. Faites le croquis de la courbe de traction d'un acier devant être embouti profondément

(fabrication d'une cuve par exemple). 1 point

6. Un métalductile peut-ilprésenter une rupture fragile? 1

Nb: une absence d'argumentation annulera la question.-....

rv coRRo$loN

Dans le cours, nous avons évoqué 5 métaux et alliages assez familiers qui nous ont permis de donner

une première définition de la corrosion. Pourriez vous en quelques lignes en faire une synthèse?



Austénitisé à 850 "C 30 mn
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40 NCD 3
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