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Le dossier comprend : 
 

- Le	sujet	(de	la	page	2/11	à	la	page	4/11)	:	couleur	blanche	
- Documents	réponse	(de	la	page	5/11	à	la	page	6/11)	:	couleur	verte	
- Annexes	(de	la	page	7/11à	la	page	11/11)	:	couleur	jaune	

 

 
Barème ... /20 
 
PARTIE A 
 

Questions A-1 A-2 A-3-1 A-3-2 A-4-1 A-4-2 
Points 0,5 1,5 2 1 2 2 

 
PARTIE B 
 

Questions B-1 B-2 B-3 B-4-1 B-4-2 
Points 1 1 1 1 2 

 
PARTIE C 

	

 

Questions C-1 C-2 C-3 
Points 1 2 2 

 
• Les pages portant en haut la mention ‘’ Document réponses’’ (couleur verte) doivent 

être obligatoirement jointes à la copie du candidat même si elles ne comportent aucune 
réponse.   

• Aucun document n’est autorisé.   

• Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. Le sujet comporte 11 
pages, numérotées de 1/11 à 11/11. 

Matériel autorisé :  

Toutes les calculatrices de poche y compris les calculatrices programmables, 
alphanumériques ou à écran graphique à condition que leur fonctionnement soit autonome 
et qu’il ne soit pas fait usage d’imprimante 
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Présentation de l’objet d’étude 
 

- Étude	de	la	fabrication	de	fourchette	porte	injecteur		

Une entreprise spécialisée dans la conception et la fabrication de pièces obtenues par frittage fabrique, pour 
l’industrie automobile, des fourchettes porte injecteur. Cette pièce permet de maintenir fermement l’injecteur 
de carburant sur la culasse. Elle est réalisée en très grande série 

 
 
 

 

- L’outillage	de	compression	inferieur		
 

L’outillage de compression inferieur est constitué d’un noyau en carbure de tungstène fritté, 
et d’une frette en acier usinée dans la masse. Le diamètre extérieur de l’outillage est égal à 
245mm, la hauteur maximale est de 75 mm.. Le refroidissement de la frette permettra d’obtenir 
un assemblage efficace des deux pièces par contraction volumique de la frette. Enfin 
l’assemblage ainsi formé subira des usinages de finition.	

 
La nuance utilisée pour la frette est le 35NiCrMo16. Il doit être traité pour une dureté 
comprise entre 43 et 51 HRC dans des fours sous vide 
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- L’outillage	de	compression	supérieur		
	

  L’outillage de compression supérieur est 
constitué d’un poinçon en X100CrMoV5 et d’un talon 
en 35NiCrMo16 assemblés par brasage  
Après usinage d’ébauche dans un brut cylindrique, le 
poinçon est traité. Il sera ensuite usiné aux cotes finales 
avant d’être assemblé avec le talon. On considère que 
le diamètre équivalent de la pièce ébauchée est égal à 
20 millimètres.  
Caractéristiques imposées    

• Dureté	sur	le	poinçon	:	entre	55	et	57	HRC		
• Dureté	sur	le	talon	:	entre	43	et	45	HRC		

	
 

A. Analyse	de	la	matière		
	

A.1. Donner	des	avantages	et	des	inconvénients	de	la	fabrication	de	pièces	par	
frittage.		

A.2. Expliquer	les	désignations	suivantes	:	(document	réponses	A)	
 

désignation significations  
35NiCrMo16  
X100CrMoV5  

 

A.3. On	donne	les	paramètres	cristallins	des	mailles	des	deux	structures	cristallines	
du	fer	:	

• Fer	𝛼	(cubique	centré)	:	𝒂𝟏

	

= 	𝟐𝟖𝟔	𝒑𝒎 	
• Fer	𝛾	(cubique	à	faces	centrées)	:	𝒂𝟐

	

= 	𝟑𝟓𝟔	𝒑𝒎 	

• 𝑀𝐹𝑒

	

= 	𝟓𝟔	𝑔.𝑚𝑜𝑙67

	.

; 𝑁𝐴 = 6.022𝑥10@A	𝑚𝑜𝑙67; 		𝑚 = B.CDE
FG 		

• 𝑛: 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒	𝑑M𝑎𝑡𝑜𝑚𝑒𝑠	
• 1𝑝𝑚 = 1067@𝑚		

A.3.1. Pour	chacune	des	deux	structures	:	placer	les	nœuds,	donner	sa	
compacité	et	calculer	le	rayon	atomique	du	fer	?	(Document	réponses	A)	

A.3.2. Calculer	la	masse	volumique	du	fer	dans	chacune	de	deux	structures	et	
conclure	?	(Document	réponses	B)	

NB : L’étude portera dans la suite du sujet sauf indication sur L’outillage de compression 
inferieur. De nuance 35NiCrMo16.  
 

A.4. A	l’aide	du	diagramme	binaire	métastable	Fe-C	(voir	annexe	1)		
	

A.4.1. En	supposant	que	cet	acier	obéit	au	diagramme	binaire	Fe	–	C,	à	724	°C,	
quels	sont	les	phases	présentes	dans	cet	acier	?	Donner	leurs	
compositions	chimiques	(en	%	C)	et	leurs	proportions	(en	%).	 

A.4.2. Quelle	est	la	microstructure	de	cet	acier	à	la	température	ambiante	?	 
Expliquer	pourquoi	?		
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B. Traitement	thermique	de	l’outillage	de	compression	inferieur	
 

On cherche à obtenir une dureté comprise entre 43 et 51 HRC pour la nuance d'acier 

35NiCrMo16. 
 

B.1. Donner	la	température	d’austénitisation	de	cet	acier. 

B.2. D’après le diagramme TRC (Annexes 2), quelle est la vitesse de refroidissement 

de la loi qui permet d’avoir une dureté maximale tout en respectant le cahier des 

charges ?   

B.3. Donner la composition des constituants qui apparaisse successivement ainsi que 

la dureté HRC obtenue suivant loi de refroidissement N°6.   

B.4. Afin	de	respecter	le	cahier	des	charges	(avoir	une	dureté	mini	de	43HRc)	et	à	

l’aide	du	diagramme	de	revenu,	(Annexe	3,4). 

B.4.1. Donner la température retenue pour ce traitement.  

B.4.2. Déterminer les valeurs finales des caractéristiques A%, Rp0.2, K2 et Rm 

obtenues à la fin de ce revenu.   
 
 
 

C. Traitement	thermique	de	l’outillage	de	compression	supérieur 

NB : cette partie s'intéresse au poinçon de nuance X100CrMoV5 (Annexe 1et 5) 
 

C.1.  Donner la température d’austénitisation de cet acier.   

C.2. Choisir la loi de refroidissement qui vous semble idéale pour la trempe de cet 

acier.  

C.3. Donner la composition des constituants qui apparaisse successivement ainsi que 

la dureté HRC obtenue suivant cette loi. 
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Document réponses A 
A.1. Expliquer les désignations suivantes 
 

désignation significations  
35NiCrMo16 ……….……….……….……….……….……………. 

……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 

X100CrMoV5 ……….……….……….……….……….……………. 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 

NB : toutes les distances calculées doivent être en pm La clarté des dessins et la rigueur des démonstrations 
et du calcul sont exigées  

A.3.1	Pour	chacune	des	deux	structures	:	placer	les	nœuds,	donner	sa	compacité	et	calculer	le	rayon	
atomique	du	fer	?		

Fer	𝜶 

 
 

……….……….……….……….……….……………. 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
 
𝑹𝐅𝐞𝐫	𝛂	 = ……… pm 	
 
C= …… 

Fer 𝜸 
 

 
 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
……….……….……….……….……….……….…… 
 
𝑹𝐅𝐞𝐫	𝛄	 = ……… pm 	
 
C= ……. 
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Document réponses B 
 

A.3.2	Calculer	la	masse	volumique	du	fer	dans	chacune	de	deux	structures	et	conclure ?	 
 

Fer	𝜶 
……….……….……….……….……….…………
…. 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
𝝆𝐅𝐞𝐫	𝛂	 =………………………… 	𝒌𝒈/𝒎𝟑  

 

Fer 𝜸 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
……….……….……….……….……….……….…
… 
𝝆𝐅𝐞𝐫	𝛄	 =…………………… . 𝒌𝒈/𝒎𝟑 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Annexe 1 : Diagramme Fer-Carbone 
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Annexe 2 : dossier technique du 35 Ni Cr Mo 16 
 

Diagramme TRC : 
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Annexe 3 : 
Tableau de correspondance Duretés/Résistances mécaniques 
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Annexe 4 : diagramme de revenu du 35 Ni Cr Mo 16 
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Annexe 5 : Diagramme TRC du x100crmov5 

 


