Résumeé de cours
« Matériaux »

Benjamin MARTIN
Publié sur http://www.ifrance.com/espace-prepa/

Structure des corps solides

Les types de réseau cristallin

Chaque atome attire autant de voisins qu’il le pien résulte une structure compacte et
résistante ayant des liaisons courtes et une éetlsitée.

Il existe deux formes d’assemblage compact :
- Le réseau hexagonal compact (HC)
On y trouve par exemple : - Le magnésium
- Le cobalt pour une température inférieure a €77°

- Le réseau cubique a faces centrées (CFC), il yatame au centre de chaque face
On y trouve par exemple : - L'aluminium
- Le cobalt pour une température supérieure a@77°
- Le fery (ou austénite) (906°C)

- Leréseau cubique centré (CC), pas d’atome auecdes faces mais un au centre
du cube
On y trouve par exemple : - Le far(ou ferrite) (température ambiante)

Les solides amorphes

Un matériau amorphe est un matériau pour lequehséscules posseédent une structure
fondamentale qui n’est pas réguliere (un motifspirépete). Ainsi on trouve le verre, la silice
amorphe, les polymeéres (plastiques) et les élagam{eaoutchoucs) comme exemples de
matériaux amorphes.

En général les matériaux ne sont ni purement dnsta purement amorphe mais sont un
agrégat de petits cristaux ; on dit qu'ils sontypdktallins. Pour simplifier on dit qu’ils sont
isotropes, c'est-a-dire qu'ils possédent les mérasiétés en tout point et ce dans toutes les
directions autour de ce point.



Propriétés de mise en forme

La moulabilité

La moulabilité est I'aptitude d’un matériau a I'eliguide a étre coulé dans des empreintes
(moule) en vue d’obtenir des piéces brutes de fguime ou moins complexe. Elle est
directement liée a la coulabilité.

La coulabilité

La coulabilité est I'aptitude d’'un matériau fondbian remplir le moule et a reproduire
fidélement son empreinte.

Si la coulabilité est trop faible il peut y avoegitrous dans le remplissage (surtout dans les
sections de faible diametre.

L’augmentation de température augmente la coutalilk tous les métaux et alliages
métalliques.

Les inclusions non métalliques dans un alliage mir@nt sa coulabilité.

La coulabilité est testée dans une éprouvette mnefale spirale, la longueur parcourue par le
métal avant la solidification permet de caractérigeoulabilite.

Exemples : - Les fontes : Elles ont une bonne tilitéa et donc une bonne moulabilite.

La teneur en soufre diminue la coulabilité d’'unetéo
- Les aciers : lls ont une coulabilité inférieareelle des fontes.

La soudabilité

Le soudage de deux pieces métalliques consistawdfehl’endroit de leur contact jusqu’a la
fusion ou jusqu'a I'état plastique (par pression).

La soudabilité d’'un métal est son aptitude a &itelé avec lui-méme ou avec un autre alliage
métallique.

La fonte a une mauvaise soudabilité car elle ptésges inclusions de graphite libre.

La soudabilité des aciers est tres influencéegtarieur en carbone, plus le pourcentage de
carbone est important, plus la soudabilité est ramsev Une présence trop importante de
soufre est nocive pour la soudabilité, elle prowlgufissuration du métal a chaud.

La ductilité

La ductilité est I'aptitude d’'un matériau, soustatrainte, a acquérir de grandes
déformations permanentes avant de se rompre.
La ductilité en traction est donnée par I'allonget@our cent : A%

Classement par ordre de ductilité croissante :
Fontes< Alliages cuivreux< Aciers< Alliages d’alumuim.



L'usinage

L'usinabilité est I'aptitude d’'un matériau a étexdnné a I'outil coupant, donc a se laisser
transformer en copeaux.

La présence de silicium améliore l'usinabilité dddnte, alors que la présence de manganese
la rend pratiqguement inusinable.

En ajoutant des éléments non miscibles a I'aciedemuinclusions de sulfure on lui donne une
usinabilité maximale.

A résistance ou dureté égale, les aciers non allisssnent mieux que les aciers nickel-
chrome.

L’'usinabilité d’un acier non allié est maximale paune teneur d’environ 0,25% de carbone,
si la teneur en carbone augmente, 'augmentatida tdnacité rend plus difficile

I'enlevement de copeaux. Si a l'inverse elle dineine copeau est alors tres ductile et donc
adhere a I'outil : il devient donc difficile & éusar.

L’essai de tournage a vitesse de coupe accéléréssai BRANDSMA consiste a dresser la

face d’'un disque a I'aide d’un outil en acier rapitla vitesse de coupe croit linéairement en
fonction du temps et de la longueur usinée judauiestruction du bec d’outil.

Propriétés tribologiques

La tribologie est la science qui s’'intéresse aufases en contact, animées d’un mouvement
relatif (notion de déplacement et de vitesse edgrex corps).

Le phénomeéene d’'usure adhésive

Sous I'action des contraintes dues a l'utilisatb@ la température, les matériaux subissent
des déformations élasto-plastiques qui entrairappéarition de micro liaisons entre les deux
solides. Ce phénoméne peut entrainer un grippagaraésé. Ce phénomene s’accélére avec
'augmentation de la pression exercée, de lasdtele glissement (de laquelle dépend la
température superficielle du matériau), I'état ddagce (plus il y a d’aspérités plus le
phénomene a lieu car la pression se répartie gupetite surface), mais aussi de
I'environnement (présence de lubrifiant), de launatdes matériaux.

Pour éviter ce phénomene il faut : - Eviter letachmétal/métal (présence de lubrifiant).

- Eviter les déformations plastiques en augmernéamt
dureté ou en diminuant la pression de charge.

- Limiter les échauffements par diminution de itesse de
glissement, de la charge, du ccefficient de frottenpar évacuation de la chaleur dégagée
dans les zones de contact. Pour les métaux, ibfaeita température soit inférieure a 0.3 fois
la température de fusion.

- Limiter I'aptitude a I'adhésion des matériauxaamtact,
par exemple en choisissant des métaux insolubtes eux.

Le phénomene d’'usure abrasive

L'usure abrasive se manifeste par des rayuregyrifagres, des polissages et des
arrachements de micro-copeaux dus a I'action diicpbes mobiles qui viennent agresser les



surfaces solides. Ces particules peuvent aussetigassées dans I'une des surfaces et
agresser l'autre.
Pour éviter ce phénomene il faut : - Eliminer lastigules par filtrage.

- Aménager des rainures pour les retenir.

- Augmenter la dureté du métal.

Le phénomene d’'usure érosive

L'usure érosive peut étre définie comme la pertend@ére provoquée par I'action d’'un

fluide en mouvement contenant des particules soligefaible dimensions qui heurtent les
surfaces en endommageant les couches superficielles

Par exemple I'érosion par cavitation d’un matéeaumouvement par rapport a un liquide,
dans une région d’'implosions de bulles de vapees.i@plosions provoquent des pics élevés
de température et de contraintes par impact didkgsur les parois et effet d’'onde de choc,
ce qui entraine I'extraction de particules par @most fatigue.

Le phénomeéne d’usure par fatigue

Chaque fois que les phénomenes tribologiques stendipde facon cyclique, on est confronté
a des phénomeénes de fatigue superficielle.

Par exemple, dans un roulement, la contrainte siglieiment est maximale pour les points
situés un peu en dessous de la surface sousdallalifatigue créée en ces points des amorces
de fissures, qui se propagent vers la surfacepgbguent le phénomeéne d’écaillage des
chemins de roulement.

Le phénomeéene d’'usure induite par petits débattesnent

Un petit débattement entre deux surfaces entraie@isure manifestée par I'émission de
particules provenant des oxydes superficiels ¢4 dégradation des corps en contact, il y a
formation d’'une poudre fine (rouge ou noire selmmatériaux).

Grandeurs caractéristique en tribologie

Le coefficient de frottement de glissement

Le coefficient de frottement de glissement entnexdmrps est le rapport de la force
tangentielle qui s'oppose au mouvement relatif falee normale qui les appuie I'un sur
l'autre.

Quelques coefficients de frottement de glissement :

Acier sur acier (a sec) 0.2
Acier sur acier (lubrifié€) 0.12
Acier inox sur bronze (lubrifié) 0.05




La rugosité

La rugosité influe sur le coefficient d’adhérende frottement, la stabilité du régime de
lubrification, la résistance a la fatigue.
La phase de rodage correspond toujours a une dimingde la rugosité des surfaces.

Le produit p.V

Le produit p.V donne des indications sur les penémces pratiques d’'un couple de matériaux
en frottement.

Valeur du produit p.V

Avec p en MPa

Venm3
Et donc p.V en MPa.ni’s
Coussinet en bronze fritté Puési= 1.8
Coussinet en bronze plastifié Pvii= 2.4

Propriétés mécaniques

| ’essai de traction

071';
2.2% Ao
Etude du graphe :
- Zone OA: domaine de déformation élastique (réversible).
- Zone AC: domaine de déformation plastique (permanengétde cdéformation est
répartie sur toute la piece.
- En C: on passe dans la zone de non retour, passértdgpiéce ne peut que se
rompre.
- Zone CD: domaine de déformation plastique localisé Zolee de striction.
- EnD: larupture se produit.




On obtient grace a cet essai le module de Youngo(Ey'élasticité longitudinal) ; ce module
correspond a la pente du segment OA

E=Ze
€
On prend comme unité le MPa
Acier 22422%16
Fonte 1.7 2 1.9*10
Alliage d’aluminium 0.69 & 0.79*F0
Alliage de cuivre 1.2 4 1.5¢%0

De I'essai de traction on en déduit plusieurs dératiques :
- Lalimite d'élasticité R: elle correspond a la valeur de la contraintenadeo
correspondant au quotient de la force exercée it Agar I'aire de la section

initiale So
_F(A _ FA
O o= =
S xd?
4

- Larésistance a la traction Rrelle correspond a la valeur de la contrainte
normaleo ., correspondant au quotient de I'effort maxima¢vél au point C par
I'aire de la section initiale So

_F(©) _ F(©)
* S rxd?
4

- L'allongement A%:

A%=100x (, L, )/L, =£x 100

Avec Ly la longueur initiale
Et L la longueur finale & la rupture (au point D)

- L’écrouissage L’écrouissage est une opération de déformatiastigue d’'un
métal a une température inférieure a celle degtadlisation. Cette opération
permet d’augmenter la limite élastique, la chargeupture et la dureté du métal,
mais la ductilité (allongement et résilience) etiéasité diminuent.



L ’essai de torsion
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On utilise des éprouvettes tubulaires a paroi miBoeeffet des éprouvettes pleines faussent
les mesures car le phénoméne étudié n’est pasajiaetarsion, l'intérieur de I'éprouvette
subit des efforts de tractions.

De I'essai de torsion on en déduit plusieurs caretiques :
- Lalimite élastique du cisaillement ( ).

- Lalimite de rupture de cisaillement, ().
De plus on utilise souvent le rappayt/ Rm :

Acier extra doux T,/ Rn=0.5

Acier dur T,/ Rn=0.8

- Le module de Coulomb noté G.

- Le coefficient de Poissoru(): Si on connait le module de Young (E) par lesisss
de traction et le module de Coulomb G par les es#mtorsion on peut en déduire
le coefficient de Poisson :

G :L
2% (1+v)
Pour un acier on a:
Module de Coulomb en MPa 82910
Coefficient de Poisson 0.27




| '’essai de résilience
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L’essai de résilience a pour but de caractérisduddilité d’'un métal en mesurant I'énergie
absorbée lors de la rupture en flexion par chona@@prouvette entaillée.

La résilience KU en Joules est I'énergie absorla@dgrupture de I'éprouvette entaillée en U.
La résilience KCU « CHARPY » en Joules/cm? estuetignt de I'énergie absorbée par la
rupture par l'aire initiale So de section de I'@prette entaillée en U.

Valeur du KCU en Joules/cm? :

Acier doux type S235 60a 70

Acier dur type C45 30

L'essai de dureté

La dureté caractérise la résistance qu’'un matéppose a la pénétration d’un corps dur.
La dureté dépend des caractéristiques du matémadiauassi de la nature et la forme du
pénétrateur et du mode de pénétration.

Les différents types d’essais :

Pénétrateur Brinell Rockwell Vickers
Nature Acier trempé ou Diamant Acier trempé Diamant
carbure de tungsteng
Forme Bille Cone 0=120°) Sphere Pyramide a base
carrée P=136°)

- L’essai Brinell : dureté HB :

On exerce un effort F (en N) sur la bille tel que :

|[F=9.81x kx D?
Avec D le diameétre de la bille en mm et k en fomretilu matériau (k=30 pour un acier).
Lors de I'essai, la charge est maintenue pendaséedpour les matériaux ferreux et 30 sec

pour les non ferreux.

Puis on mesure le diamétre d de 'empreinte lajssgebtient ainsi la dureté :
HB=F- 2xF
S 9.81x7ix Dx (D-+/ D2~ d2

Avec S l'aire de la calotte sphérique imprimée dansétal.




De plus, pour les aciers il existe une relatiomeehiB et R, (en MPa) :
HB =0.3R,

- L'essai Rockwell : dureté HRC :

Essai au cone Rockwell C

L’essai est réalisé avec un cone de diamant
dont 'angle au sommet vaut 120°.

On applique I'effort de préchargeo8N
qui provoque la pénétration, @rigine de

la mesure (remettre le cadran a zéro). Pu
on applique pendant 3 a 8sec I'effort de
surcharge E=1373N qui provoque la

S

Schifma de Pﬂ“‘;?;i“;:‘;:“‘“*"e L pénétration £ Ensuite on supprime; Fout
RN ' en cpns&_arvantd,zll_en résulte une
. cot T’z Tpim — penétration £ Enflln on peut lire
. I'accroissement rémanent; ® e - .
e3 : ol La dureté est le nombre de divisions e lujau

= cadran :

e _— |HRC= (100- e}
- i i sty Avec e = gen mm/0.002
- correspond &

0 Pitce mhmment molle 0,00Zmm

- L’essai Vickers : dureté HV :

Le principe est le méme que I'essai Brinell maipdeétrateur est une pyramide de diamant a
base carrée, dont 'angle entre deux face vaut.136°
On applique un effort de précharge F=294N sur feépéteur pendant 10sec puis on mesure
la diagonale d (en mm) de I'empreinte laissée tmpgce. On obtient ainsi :

0.189% K

d2

HV

De plus il existe une relation entre HV et HB :
|[HB =0.95x HV|




L'essai d’endurance ou de fatigue

L’endurance est la propriété qu’a un matériau Bteysa la fatigue c'est-a-dire a des
contraintes périodiques.
On peut ainsi tracer la courbe de Woéhler :

40 ) .‘A_..‘-—I :
\‘(_ L ]
- = J
S \
3 30 e—
S =
] 5 » =
QS R o A
S 2 - e
IR 0 I I .
s il L ' o
O e a1
0° 10° 0° 107 108
Nbmbre de cycles

Courbe d’endurance ou de WOHLER. Acler doux, R = 40 hbar, flexion plane
(1 500 cycles/mn).

Eprouvette rompue @, non rompue 2 107 cycles e—s.

On définit la limite d’endurance conventionnetigqui est la limite supérieure de la

contrainte périodique qui peut étre appliquée penhda nombre conventionnel de cycles sans
amener la rupture.

Les alliages fer-carbone

Le fer fond a la température de 1535°C.

Les composeés fer-carbone

La cémentiteou carbure de fer a une teneur en carbone de 6&Eest trés dure (HB>800).
- Elle est primaire si elle est obtenue par crigatlon de la phase liquide.
- Elle est secondaire si elle est obtenue par radlissition a I'état solide.
La ferriteest une solution solide de carbone dans lef¢<768°C) et & une teneur en
carbone de 0.05% a 723°C.
L’'austéniteest une solution solide de carbone dans lg féte 1400°C a 1535°C) magnétique

et sa teneur maximale en carbone vaut 1.7%.
La perliteest un agrégat de ferrite et cémentite, elle aemeur en carbone de 0.85%.
La Iédéburitea une teneur en carbone de 4.3%, elle est cofestite :
- Austénite et cémentite au dessus de 723°C.
- Perlite et cémentite secondaire en dessous de 723°C
On peut les classer par ordre de dureté croissante
Perlite < Austénite < Lédéburite < Cémentite
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Les fontes

- La fonte blanche fer + carbone + manganeése.
- Lafonte grise fer + carbone + silicium.
Le réseau cristallin obtenu peut étre de la forpteésoidal ou lamellaire.
- Les fontes malléablessoit a cceur noir (américaine), soit a coeur gris
(européenne).

La structure des aciers

- Acier hypoeutectoidela teneur en carbone est inférieure a 0.85%sticomposé
de ferrite et de perlite.

- Acier eutectoide la teneur en carbone est de 0.85%, il est coéngegperlite
(structure lamellaire).

- Acier hypereutectoidela teneur en carbone est comprise entre 0.85L2%4, il
est composé de perlite et de cémentite.

Traitement thermigue volumiques

La trempe

La trempe consiste a chauffer une piece puis éffaidir brusquement.
Les trois facteurs de trempe sont :

- Lateneur en carbone qui conditionne 'augmentatiossible de dureté.

- Latempérature de trempe, elle doit permettreda&tion d’austénite (la
température doit étre supérieure de 50°C par rapposeuil de formation de
I'austénite.

- Lavitesse de trempe, le refroidissement doit @ifessamment rapide pour
permettre 'augmentation de dureté. On défini aihsi et Ve, les vitesses
critiques tel que pour - V<y{ il n’y a pas de modification de la dureté initiale

- V> Ve il n'y a pas modification de la dureté finale.
Ainsi le constituant caractéristique de la tremgiel@ martensite (c’est de I'austénite
transformée grace au refroidissement rapide durraajé
De plus on peut classer par ordre de vitesse armtisges constituants formés grace a la
trempe :

Perlite < Troostite < Bainite < Martensite

La trempe est souvent suivie d’un revenu car ilqarde détruire le reste d’austénite
contenue dans le matériau.
La trempabilité est I'aptitude d’un acier a augneersia dureté par trempe.
Certains aciers alliés sont tels qu’un refroidissentent a I'air provoque la martensite : on dit
gu’ils sont autotrempants.

L'essai de trempabilité JOMINY

On chauffe une éprouvette cylindrigue pendant 39 puis au plus tard 5 secondes apres la
sortie du four on arrose a 'eau froide I'extrénpgndant au moins 10 min on usine alors 2
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méplats longitudinaux de 0.4 mm de profondeur puiseste la dureté (HRC) le long de ces
méplats.
Exemple de courbe obtenue :

42Cr 4

Dureté Aockwall C

raRaAENERENNE

| 42C4

' = —

N S 2

5 R

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Distance a partir de extrémita trampda {mm)

Le revenu

On effectue un revenu immédiatement apres la tresupkes piéces complétement refroidies
pour étre certain que la transformation martensttigst terminée. En effet la structure
martensitique créée lors de la trempe donne untaicerfragilité a la piéce.
Le revenu consiste a chauffer une piéce a une tatypé inférieure a 723°C, on maintient
cette température puis on refroidit.
L'influence du revenu est :

- D’abaisser la résistance a la tractiop R dureté HB, HRC.

- Drélever la résilience K, la ductilité A%.
Le revenu fait chuter considérablement la dureté@el’piéce, pour limiter ce phénomene il
faut maintenir la température (environ une heure).
On peut aussi effectuer un revenu de détente gauabut d’éliminer les contraintes dues a la
trempe, il s’effectue a une température compriseeet00 et 200°C.

Le recuit

Le recuit permet d’annuler les effets de traitera¢hérmiques ou mécaniques précédents.
Ainsi il existe des recuits d’homogénéisationpgsmettent d’éliminer les hétérogénéités
chimiques. Le recuit a lieu de 950 a 1200°C puiseiwi par un refroidissement de 20 a 60°C
par heure.

Mais aussi le recuit de normalisation a pour baffdier le grain d’'une piece qui a subi un
maintient a haute température (moulage, forgeage...).

Enfin, le recuit de détente (ou stabilisation daxation) permet d’éliminer les structures
internes produites par le soudage ou la mise endoll s’effectue entre 600 et 650°C sulivi
d’un refroidissement lent.
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Traitement thermique surfacique

La trempe superficielle

La trempe superficielle permet d’obtenir une graddeeté en surface tout en conservant un
bon allongement et une bonne ductilité du coeda géece.

Pour effectuer une trempe il faut chauffer localetia surface d’une piéce en acier jusqu'a
température d’austénitisation, puis on refroidé@une vitesse suffisante pour obtenir une
trempe (apparition de martensite).

La cémentation par le carbone

La cémentation est I'enrichissement de la coucpersigielle (1 a 2 mm) de la piéce par le
carbone afin d’obtenir aprés trempe une bonnetaégis a 'usure et a la fatigue. La
température de cémentation est de 920°C pour gateuleture soit austénitique.
Mais pour effectuer une cémentation il faut :

- Effectuer un recuit avant.

- Effectuer une trempe juste apres.

- Effectuer un revenu apres la trempe.
Seules les piéces a ceeur ductile, soit un pourgemnta carbone inférieur a 0.3%, peuvent étre
cémentées car il faut que I'élévation de la duettde la résistance des couches superficielles
qui entrainent une fragilité importante soit cong#es.
Par exemple les aciers non alliés (C10- C20),dessaau CrMo (18CrMo4) ou les aciers au
NiCr (20NiCr6).

Recuit —» Cémentation—>  erfipe —» Revenu

La nitruration

La nitruration est un traitement thermochimiqueddtision de I'azote atomique dans le
fera.
Elle permet :
- D’augmenter la dureté en surface.
- D’augmenter la résistance a l'usure et au grippage.
- D’augmenter la limite d’endurance.
- D’augmenter la résistance a la corrosion.
Elle a lieu a environ 500°C, sur une profondewardlde quelques dizaines de microns
(jusqu'a HV1300) a quelques dixiemes de millimefdesHV400 a HV900).
Les différentes nitrurations sont :
- Nitruration gazeuse : la dureté est obtenue pandtion de nitrure d’aluminium et
de chrome sur la piéce.
- Nitruration liquide : la dureté est obtenue panfation de nitrure d’aluminium et
de chrome sur la piéce.
- Nitruration ionique : la dureté est obtenue pamfation de nitrure de fer et par
diffusion de 'azote.
Les aciers de nitruration gazeuse ou liquide daigentenir de I'aluminium ou du chrome
(30CrMo12- 30CrAIMo6-12), pour la nitruration ionig tous les aciers sont compatibles.

Recuit —» Trempe—>» Revent— Nitruration
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La carbonitruration

La carbonitruration consiste a cémenter simultaméitrecier par du carbone et de I'azote.
Néanmoins elle est essentiellement une cémentatioon une nitruration.

L’'azote permet de réduire la température de la oéatien (car diminution de la température
de formation de I'austénite) donc économie d’éreerginsi elle a lieu entre 600 et 880°C.
Le durcissement de la couche carbonitrurée (0.1 estndbtenu par une trempe directe (on
effectue la trempe directement a partir de la teatpée de carbonitruration), ainsi la dureté
atteint HV850.

Recuit —  Carbonitruration—> Trempe—> Revenu

Désignation des alliages

Les matériaux ferreux

= |Les fontes:

- Fonte blanche EN-GJN suivi des symboles chimiques (éventuadiante
pourcentage) dans I'ordre décroissant.
EN-GJN Cr12MoNi : fonte blanche avec 12% de chrome, du molybddnajckel.

- Fonte a graphite lamellairteEN-GJL suivi de R en MPa.
EN-GJL 250

- Fonte a graphite sphéroiddEN-GJS suivi de Ren MPa, un tiret, allongement
minimal en pourcentage.
EN-GJS 400-15

- Fonte austénitiguece sont des fontes grises fortement allieespigte lamellaire
ou sphéroidal. Symbole EN-GJL ou EN-GJS suivi ges®les chimiques et de la teneur
dans I'ordre décroissant.

EN-GJL Ni20Cr2 : fonte grise fortement alliée a graphite lamedi@vec 20% de nickel et
2% de chrome.

- Fonte malléable a coeur noiEN-GJMB suivi de R en MPa, un tiret, allongement
minimal en pourcentage.
EN-GJMB 350-10

- Fonte malléable a coeur blanEN-GJMW suivi de R en MPa, un tiret,
allongement minimal en pourcentage.
EN-GIJMW 400-5
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= | esaciers

- Acier désigné par la caractéristique mécanique
Acier de construction : S suivi de la limite minima’élasticité Ren MPa.
S235
Acier de construction mécanique E suivi de la imitinimale d’élasticité Ren MPa.
E295
La lettre G placé devant la désignation signifie upiece est moulée.
GE320: acier de construction mécanique moulé de ligligétique minimale R 320MPa.

- Acier non allié: C suivi de 100 fois le pourcentage de carbone.
C45: acier non allié avec 0.45% de carbone.

- Acier faiblement allié (< 5% de chaque élémerit)dO fois le pourcentage de
carbone suivi des symboles chimiques dans I'ordeaissant puis de la teneur des éléments
multipliées par :

Elément Facteur
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N,P, S 100
B 1000

35CrMo4 : Acier faiblement allié, 0.35% de carbone, 1%cHdeme, trace de molybdene
40CrAIMo6-12 : Acier faiblement allié 0.4% de carbone, 1.5%Hdeome, 1.2%
d’aluminium, traces de molybdéne.

45SiCrMo6 : acier faiblement allié, 0.45% de carbone, 1.%6iticium, traces de chrome et
de molybdene.

18NiCrMo6 : acier faiblement allié, 0.18% de carbone, 1.%fidkel, traces de chrome et
de molybdene.

10Ni8: acier faiblement allié 0.1% de carbone, 2% dé&edi

G30Mn6 : Acier faiblement allié foulé, 0.3% de carbon&% de manganése.

- Acier fortement allié (teneur d’au moins un élénteis) : X suivi de 100 fois le
pourcentage de carbone suivi des symboles chimidpes I'ordre décroissant puis de la
teneur des éléments séparées par des tirets.

X2CrNil18-10: acier fortement allié, 0.02% de carbone, 18%teme, 10% de nickel.
X30Cr13: acier fortement allié, 0.3% de carbone, 13%ldeme.

X6CrNiMoTil7-12 : acier fortement allié 0.06% de carbone, 17%lderne, 12% de nickel,
traces de molybdéne et de titane.

- Acier rapide: HS suivi de la teneur en tungstene (W), molyled@o), de
vanadium (V) et de cobalt (Co).
HS12-0-5-5: acier rapide, 12%W, 0%Mo, 5%V, 5%Co.
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Les matériaux non ferreux

= Alliage d’aluminium moulé

EN suivi d'un espace, la lettre A pour aluminiumn]dttre C pour produit moulé, un tiret, Al
suivi des symboles chimiques et de leur teneur Hartse décroissant.

EN AC-AISi12 : Alliage d’aluminium moulé, 12% de silicium (ALPA= alu et silicium).

EN AC-AICu4MgTi : Alliage d’aluminium moulé, 4% de cuivre, traaEsmagnésium et de
titane.

EN AC-AIMg5 : Alliage d’aluminium moulé, 5% de magnésium.

= Aluminium non allié

Al suivi du pourcentage de pureté.
Al99.7 : aluminium a 99.7%.
= Alliage d’aluminium corroyé

Al suivi des symboles chimiques et de leur teneunsd’ordre décroissant.
AIMg1SiCu : Aluminium, 1% de manganése, traces de silicitiaeecuivre.
AlICu4SiMg : Aluminium, 4% de cuivre, traces de silicium etrdanganése.

= Alliage de cuivre

Cu suivi des symboles chimiques et de leur tenans dlordre décroissant.
CuSn9P: cuivre, 9% d’étain, traces de phosphore. (Bronzeaivre et étain).
Cuzn30: cuivre, 30% de zinc (Laiton = cuivre et zinc).

Les matériaux frittés

F pour frittage et FJ pour frittage par infiltratisuivi de :

- C pour acier non allié, puis espace, 100 fois pentage de carbone.

- Le symbole du constituant le plus important.
Puis un tiret, le symbole de I'élément d’additienmlus forte teneur et de sa teneur, un tiret et
la masse volumique minimale (x10 en gfgm

FC 10-60: fer & 0.10% de carbone £ 6 g/cni).

FC 15-U4-52: fer 15% de carbone et 4% de cuivps=(5.2 g/cr).

FU-E10-64: bronze & 10%g= 6.4 g/cm).

FJ 40-U15-72: Acier a 0.4% de carbone infiltré de 15% de aaifg= 7.2 g/cn).
FU-E10Cg-58: Bronze au graphite & 10% d'étaim< 5.8 g/cni).
FU-Z20Pb1-74: Laiton & 20% de zinc, avec 1% de plomt=(7.4 g/cm).
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