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ESSAIS SUR DES I4ATERiAUX IV1ETALLIQUES.

Exarnens micro aphiques e! macro graphiques.

t LA SÎRUCTURE D ' ENSEI.IELE DU LINGOT.

!ç passage de.1fétat liquide à 1rétat solide est aecompagné
d I une diminution d.e voLume. Dans une lingotiè"u, -iè -rãrroid.is-
.sement steffeciue à pariir de Ia périphérle en .ór,ia"t avecIes parois froides de celle-ei, dã sort" qurà un *oo"nt donné,tous les pcints dtégale tempéráture sont distri¡ués ,ü, ,rr,"surface isotherme et Ia solidification progresse dans re li-quide au fur et à m esure que se déplaeeii ."" surfaces iso-thermes

..-¡lnalemenE, 1l se produit dans 1a région eentrale supérieureun vide cr.. poche de rerassure temoigñant du retrait du nétal".
ceLui-ci est i-mpor-uant dans Ie cas df acier cal-né ( f ig. 1) .

on entend par acier calmé un mét.al- qui a reçu en fin de fabr:-ca-+l^,^ -:^.,-^ r^ ¡- ---gg¡¿! ¿s ¿ v L4¡ , Uo.¡tù J_d. pl)tJ l.te OU eIl J.J-ngOt.l_ef g , -LeSaocitions de Hr.rr si, ¡-1 et qterquefcis T,, õuffi"aát"s pourque la sol-idificati-on ait iie¡ de f'açon cárme sans dégagementgazeux.

En ì-ingotière, 1a surface ou métai srabaisse au Íurdu refroidissement.. Lorsque celui-ci est terminé,
une cavité de retrait ou retassure.
Pour limiter ce1le-cir oD utilise des lingocières masselotiéesmunies drune tête exothernique.

Ltextérieur des lingots est iisse; à ltintérieu;', ir nrexi.steaucune souffiure en dehors de Ia zone retassée. Le métal est
ì_p", près homogène dras.pect dans tou¡e ia section du iingot(rJ.g. 2).
T^^ ^^.i^-^ J^ ^..^r.!À<!sù clçJ_sr'Þ uË quaJ-_ ue sonL touJ ours cal-mes.

età
iI se

mesure
forme

7851 st t
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Dans Ie cas dtaci-er non calmé ou effervescent (qui sont tou-jours des aciers doux), cetui-ci est saturé ae'Ëàã ãi""o"".
La cause de lteffervescence réside en ordre principaL dans laréacuion entre le carbone et I'oxyde oe fer äui ft¡@; àu CO.celui-ci ae se d.issout pas et remonte à la ;il"-ñ-iiisot.
Pendant la période dreffervescence, i1 se forme une croûte demétal très_pur, ã cristalrisation úasaltique - croûte qui aug-mente de plus en plus - tandis qurau centre du lingot ie méta1reste en pleine agitation et_forme un noyau caractãrisé parune grande porosité et une ségrégation très étendue.

A un moment donné, le métal _liquicìe au centre du lingot atteintdans toute sa masse la température de début de sofiaífication.11 y a al.ors discontinuité dans les phénomènes; ra-visãositédu_liquide augmente brusquement; les gaz ne peuvent plussréchapper; il se forme áu contact enlre ra beriph¿r-i;-déjà so-lidifiée et le noyau riquide une couche de soufflures compensent1e retrait par leur volume totaL. ces soufflures sont répáï;G;parallèlement aux parois de la lingotière et ã faible aistar"ãde celles-ci (fie.3).
Un.acier qui nta pas été complètement désoxydéles deux catégories précédentes et est dénommé(fig. 4).

se situe entre
aeier seni-ca1mé

11 est moins hétérogène que lracj-er effervescent et la retassurey esi moins importante que pour Iracier eal_mé.

Dans Les trois modes de sor-idification précités, La sol_utionl-iquide eontient des incl-usions non nétãlliquer'.oopo"ã". desilicafes, droxydes, de surfures et de orodúits de äósoxyctar.i¡n!es :-nctusions, tout au moins celies qui prenneÌtt naissance
â ìì eôìirs même de Ìa solidif icaticn, se rcgent de préf éi.enuc
ud jrÞ 1.t r'égioils oe r l-n oe s011011'1Cai1On et dans l_es espacesint er"oencri'-iques où elles donnent naj-ssance arl pirélrornène
oe ségregation oendrltique.

cette sêgrégation se produit aussi bien à rréehelle
( ségrégation mineure ou dendritique ) qü'à 1 r éche11epièce moul-ée ou du 1ingo-, (ségrégátion majeure).
L' EXAI,IE¡¡ MACRoGRAPHIQUE

du
de

dlâ1t n
ê- 44¡¡

Ia

z

2.1 Généra1ités.

La macrographie est Ie procédé qui permet drexaminer dansson ensemble le degré drhomogénéité du nétaf et peut mettreen évidence certains de ses ãéfauts ou de ses quãtités.

7853 S/1
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11 sragit drun examen visuel, aidé éventuerlement drune J-oupe,sans l-e secours du microscope. - Logiquement cet examen doit Oóncprécéder les examens microsèopiqu õ pui"que crest au vu delJimage macroscopique que lroñ po,rrrä ¿éternninã" r"" pãi_r,t" resplus intéressants à étudier au microscop_ê

Lfessai donne 99" renseignements sur Ia structure d.rensembledrune pièce. r1 sreffectue_sur urrou plusieur"-;";p;;l o.rr"des directions choisies en fonction de ra forme ¿e ia-Ëi5ãã,de son mode de fabrication, après un polissage plus ou moi_nssommaire et une attaque apiroþriée.
Ltexamen macrographique répond aux préoccupations ci-après :

- se rendre compte de lthomogénéité orensemble drune pièce;
- se faire une idée de rforganisation structurale dfensembre.

Nous décrirons uniquement les modes opératoj-res concernant l-esaciers; à quelques détairs d r exécution près, iis ;;"opliqt,uri-à dtautres alliages - -rr

Mode opératoire.
2.2. i. le_prÉpege!,ionetl e polissaee.

__Y__

22

Le degré de polissage est fonction
de 1a présence drimpuretés dans lerapide, soit pour une observation
étude ou drune expertise,

Lrusinage des éprcuvettes doit toujours être effectuéCroutiLs rabo--eì.¡rs ôìt pa,t" meì-t1age áe telle l:ç:: q.uc lpropriétés ou rnétar ne soient pas mooifiées. pour ceceL usinage est tuu.i ours termiñé Ðar une ou n ìusi errr-s
n I en.l-evanc chacune que O ,2 à O,I mm de métal à I 'aideiil en bon état otaffûtage et de forme appr"opriée.

0n fera disparaître les stries dues à Irusinage soit par unpassage. à l-a machine à rectifier (avec refroiãis""o"ni abondantà Iteau), soit par porissage à la Line douce, au papier émeriou à.1a toile dténeri
11 est souven¡ nécessaire de
ÞQpier émeri assez fin, soit
même q00.

on.évitera 1téchauffement de rréchantillon aussi bien lorsde la découpe qutau cours du-porissage. Lrécrouissage inéga1de Ia surface est égarement à éviter lors du dégros"lssrge.

du but poursuivi : recherche
métaI, soit pour un examen

détail-1,ée en vue d'une

à jraide
î¡,
fai-re,
ll? q c ê c

dtun ou-

2

2.2 !le!!esge.

poursuivre ltopération sur du
les granulations no ZB0, 320 eE

impression est uti-1isée pour les produits sidérur-Lr attaque par
giques.

1853 Sl 7

2.2. t

1982



4

Çe procédé qui porte Ie nom drempreinte Baumann consiste àfi-xer sur un papier photographiqüe lrimage de la répartitiondes sulfures existant sur 1a face examinãe drune éprouvette.
indiqué ci-dessus est éventuellement
1réther et .ã ltalcoo1 ou au méIange

La face préparée
dégraissée avec
éther-alcoo1.

comme
soin ã

Une feuil-le de papier photographique au
surface mate de préférence, est drabord
gnation complète dans une solution de Ia

bromure drargent, à
imrnergée jusqutà impré-
composition suivante :

eau
acide suì-furique -

: 100 vo1.
: 3 vol.

Après égouttage, on apþrique la feuille par sa face sensiblesur Ia surface à étudier en évitant les gfissements et Itinter-position de bulles drair. si par accideñt un grissement dupapier se produisait, 1répreuvà serait annurée et devrait êtrerecommencée après un nouveau porissage et dégraissage de rasurface: 11 y a dégagement dthydrogène surfuré souã Lraetionde ltacide surfurique et des taches de sulfure drargentapparaissent 1à où existent des sulfures dans le méãal.

Au bout drun temps variant, suivant 1e métal_ de zo secondes à2 minutes, La feuiLre de papier est enrevée et lavée à L'eaucourante pendant au moins 10 minutes, en frottant légèrement
J-rimage pour enlever les ombres sur ies parties restães blanches.
rmmédiatement après, on fixe dans une soiution d'hyposulfite desodium à 20 Í puis on lave longuement.
Lrempreinre obtenue montre ra ségréga:ion chimique de la
surface examinée. Iln a.. j er ealrné nõntt el.? ìrnê êrñFôì nrn

Quelques ficlies uic (par exemple:banciase. essieux a',e-
rnonobloc, rail ) donnent des images Iirnites.
Ces proouirs sont caLmés, mais l_es rrnages monit ent cles
défauts qui sont à l-a rinite de ce qui est torérable.
Lfattaque acide.

Crest une véritable attaque par corrosion.
à immerger 1a pièce dans le réaclif ou ã Iapinceau (cas de grandes surfaces).
Préalablement à ltattaque par immersion, Iabien nettoyée à Itaide dtun tampon drouáte

on utilise essentiellement un des trois réactifs ci-après
- eau 1O0 vo1. H^ S0,l concentré 20 vol.
- eau ou a1coo1 50 vol'. HCi 50 vol.
- solution alcoolique à r % dracide nitrique à To/Bco c.

7Bi3 s/7

r¡ôì ) ê

nof j + c
|-u--!
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Lr essai consiste
badigeonner au

surface polie est
imbibé dtalcool.
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2 .2.2.3.

La durée de lrattaque est ã fixer expérimentarement et peutdurer plusieurs heures.

Pour lrattaque par badigeonnager on conmence par mouiLrer Ìasurface à attaquer
0n étend ensuite 1e réactif rapidement sur toute 1rétenduede la surface ã Iraide d.run piicea"-ä" ã":_t..rt des concentra_tions locales de réactifs et en ajoutãni d.u réactif aux endroitsoù lrattaque se rarentit. Lorsqüiã;-rrïã p"" encore acquis lamaÎtrise parfaite de ltopérati.ñ; Iï ;r; utile de recommencer 1ecyere pour s t assurer de ra eoncordance des imagàs óùiã"u"".
Lrattaque aux réactifs_cgivriqses.
Les réactifs cuivriques ci-après sont utirisés :

- Ie réactif dtAdler

constitué dfun méIange de

J g de chLorure drammonium
et de cuivre (ff¡

25 mI d I eau distillée

5 mg qe chlorure
dré¿ai_n

)

et
)

1O g de ehl-orure
ferrique

?2 m1 dIaeide
eìrìur.irytilique
a'nnnont ¡á

20O mI dreau
di st i11ée

1 g de chlorure
c uivri q ue

ZBO rnl df eau
d:.str_Llee

t5 g de chlorure feruique

50 ml d'acide
c onc entré

chlorhydrique

l-e réactif dtOberhoffer

:ilïg:: dans 5Oo ml_ d'atcool érhylique res irois sol_urions
sìr¡ !o .

20 ml dracide
,. 1-. ì - sL.., i

-.J, ga ayq9
concentré

20 ml dfeau dis-
t i1 lée(faire bouiLlir letout jusqutà disso-

lution )

- 1e réactif de Fry

mélanger dans 100 ml dreau distillée :

120 nI dtacide chlorhyd.rique concentré
90 g de chlorure cuivrique

T f oÈ.F q¡rr .l-r^ \ -r¿i d'i/Ldque consl-SËe e plonger ia pièce cians l_run des réactifsci-desÌ!s, }a face potie ãu-dessus, oeliãçon a pe"ruli"" devre celle-bi, de lrarrêter lorsque 1'effeú oes¡.'re est ãutenu

iB53 s/7
i oÂ?
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2.2.2.4

Cet effet dépend de la nature et de la.
Choix dee réactifs.
Le choix des réactifs arattaque pouvantest grand. 11 est toutefois Aiflicitequi donnera les meilLeurs résultats.
11 est conseillé de se limiter à quelques
on acquiert une certaine dextérité.
Sauf cas spéciaux, il est conseilléréactifs repris au paragraphe Z.Z.zsatisfaire à la majorité aès cas.

6

qualité du métal.

être mis en oeuvre
de fixer à priori cel_ui

uns âvec lesquels

se limiter aux troisqui permettent de

interprétat ion résultats

de
.2.,

2

¿

3 Examen de Ia surface attaquée et
a1
).L

2 .3 .2. Pg!Clurination de r'.þÉ!,ÉfeeÉtÉigÉ

La sotidification drun
phénomènes:

une attaque inégale de Ia surface est un indice dedrhomogénéité du métar. cette hétérogénéité peutchimique, cristalli_ne ou rnécanique

9rieile-geq_ipeecs.

manque
être de nature

chimi oue.

alliage est accompagnée oe deux

- Lrn phénomène physique

Cel-le-ci est décelable à
de l- réchantillon examiné

Ìe retrait amenanl Ia reLassure.

1r oeil nu sur l_a surf ace polie

ìtrì nhánn-à-a al-..i-.'^..^ . r - a I ^..-' ri ---¡¡v¡¡¡e¡¡L e¡trl¡tJ-qug . )-ë. rrr.l trJ- UIUI¡ alnel¡aIì; r acrrimrq,le oes e.Lements S, p, C, ttn, Si.
Lors d'une attaque acide, fâ vitesse de cell_e-cide Ia composition chimique de 1a pJ,age attaquée.impures stattaquent Ies premières, nõta**ent Ies
( sulfures, oxydes, sj_licätes, scories ) .

Outre-Ies phénomènes dus à la liquation, on observeune-hétérogénéité intentionnerle : ctesú le cas de Itation superficielle ou d,rune recharge par soudure..

Lrépreuve Baumann fournit le plus de renseignements concernantIa répartition du soufre ainsi que des autrãs éléments (p,c,etc...) qui ségrègent de 1a même façon que celui-ci.

segt',eE2tron

cfest ltessai idéal permettant de se rendre compte siest effervescent, calmé ou semi-calmé. (fig. 5, 6 & 7)
Les figures I à 12 représentent des empreintes Baumannmontrent lrévorution de ra ségrégation du soufre desà rails.depuis trétablissemenã ¿ãs premières lignes dede fer jusqutà nos jours.

)'853 s / 1

esr" fonciion
Les zones

inc lus ions

parfois
e cémen-

lracier

qu1
ac lers
chemin

t982



',

a

Flgurc 1

Lingoù de 4 t cn e1i.er. dur e-almé. m¡i¡ nonmassclotté. couté en
fli:4. base en b¡¡ ou åiii. en linßotière ¿ro¡ie
ríctassure no¡malc trêr profóndc,

Fln¡rc 2

Lingot dc 2.5 t cn ¡cier midur ealmé m¡s¡clotté(tête exothcrmique) couté cn rourtcc en lingotiðtt
¡3¡versóe (CB¡{).

18575/t
19e2
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Figure 3

Lingot de 4 t en acier non calmé (effervescent), coulé en chute enlingotière droite.
Empreinte Baumann.

Figr¡¡G {

-I,ingot de 4 t en acier dour semi"calmé, coulé en chute enlingotière droite. euelques soufflures n-ormalãs en tête et faibleretassure.

a¡nexe 2

1857s/t
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Figure 5

Billette en acier effervescent. Zone péri-
phérique en fer pur. Sulfures concentrés
dans la partie centrale.

Figue 6

Billette en acier semi-calmé. Couronne de
veines sombres et légère ségrégation axiale.

1E5)s/tF¡¡ure 7

Billett¿ en acier calmé. Teinte uniforme

'':
.è

-l

1c:32



Figure 8

Macrographie d'un rail ondulé en acier puddlé.
Profil 18 kg/m de 1835. On observe les mises super-
posées de fer pur à I'extérieur et de fer impur à
I'intérieur.

a-unexe 4

Figurc I
Macrographie d'un rail parallèle en acier puddlé.
Profil 27 kglm. Fabrication se situant entre 1886
et 1839.
Métal relativement pur et de composition uniforme.

1857s/t
Fi¡u¡c 10

Macrogrephie d'un rail. vignole profïl 50 kg/m en acier Thomas fabriqué en 1911.
Ce- nil a été déporé pour firnre verticale dans le champignon. La macrographie révèle un acier
etf€rrescent evec des concent¡atione généralisée¡ de sulfures. 1982
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d'un rail 50 kg/m fabriqué en 1979 en acier à I'oxygène.
avec eégrégation centrale admise par I'album joint à la fiche UIC 860-0. Teinte

Fi¡urc 12

Macrographie du même rail en pied de lingot.
Teinte homogène révélant une répartition uniforme du soufre.Rail
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COURS 7853 S

ESSATS SUR DES IqATERIAUX T4ETALLIQUES.

2. 3.3 . PÉ!eruile!isl-Ée-]:þq ris!ellile-
Du point de vue cristallin, nous pouvons considérer :

la structure primaire ou structure dendritique (fig. t3)
prend naissance au cours de la solidification.
Ie grain de lracier.

êité c!ÉreeÉr

Lorsque la structure
geage, Ies grains que
sont trop.petits pour

Ce nrest que dans le cas de pièces brutes
surehauffe du métal que f t on peut voir ce

Le coefficient de corroyage est défini
1a longueur finale de 1a barre laminée
du lingot.

primai-re est modifiée par laminage ou for-
lf on appelle alors ttgrains secondairestt
être discernés à l-'oei1 nu.

de coulée ou lors de
grain (fig. 1q).

par 1e rapport
et Ia longueur

qu1

entre
init iale

2 .1 .t1 Di! srnire! i en-d e - 
r- lþs! ÉrssÉnei !É s3!iss9.me

Les traitements mécaniques à ehaud, laminage et forgeage, défor-
ment de façon substantielle la microstructure en al-ignant lu" ra-
rneaux denrlrit iqr-res ,lans la diy'eet'ion de I tal Ìongement du méta]
(fibrage), 1es fibres initialement enchevêtrées, sans orientation
narâ lI è ì e. sont dirisées par l-es traitements mécarriques, c€ qui
explì-que ie "traversù de Ltacier, c'est-à-dire 1técart desproprié-
tés mécaniques paral1èl-ement et. perpendieula j rement au sens cie

Ital-longement du laminage ou du forgeage
Les éca¡ts d.es oropriétés ¡nécan.ioues d.es aciers coulés et laninés
ou foraés ayant unè même composition chinique et une mene struc-
ture ¡rícroglaphique persistent après les traitelnents therinioues
u1térieurs.

rr()uv()n¡.; (:()rri.'ì idór't-'r' tlclr.¡x L r';rit.ctttcttLs tttí'cattiquc's
laminirgc. : le móL¿-tI y cst corroyó'.

L I at taque
corroyage

macrographique peut fournir une image du degré de
d'un profil laminé (fig. f5).

7853 S/2
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2

le f orgeage : l_e métal_ y est corroyé et f ibré.
L I essai macrographique
et permet d I en déduire
a été conduit (fig. L6,

met 1 I aménagement
la façon dont le
!7 , 18 et r9).

des fibres
forgeage ou

en
l-e

évidence
ì-aminage

2.3.5

2.1.6

2.3

Les
de
27

Dé!erutne!rphysico-chi 9!-q9-le-prg{9!q9gt_q9s_treileue!!q rherm
mioues-- ¿--_

essais macrographiques permettent de déterminer 1répaisseurcémentation d'unè pièce ò,, Ia profonoeur de trempe (fig . 20,et 22).

9st!rQIe _Êu -psge _Êe_s gggese .

Une attaque appropriée permet

Ie mode de préparation d.run

lques ou

d e déterrniner

joint, la pénétration de ta
etc. (rig. 23 et Z\).les inclusions éventuelles,

- Ia nature de réparations ou
soudage (f:.g. 25 à 28).

7 Ðé!eg!isn-Qc_0éleu!e.

Les défauts ci-après peuvent
phique.

soudure,

2

de déce1er des rechargements par

être décelés par 1'essai macrogra-

- les inctusions, porosités, flocons (fig. 29 et 1O).

- lracier brûIér lorsque ra température de chauffe drun acier aéEê poussée jusqulà atteindre un commencement de fusion : ferrlf tai 
" I c-rxycle à ia f aveur cies dégagement s gazeux, _L 

rac ier. es Ldit "brûl-ér'. (fis. 31).

LE DIAGRAIviI'1E FER CARBONE.

Ce diagramme indique 1'équilibre des phases aux diverses tempéra-tures et compositions du fer et du carbone.

4 bempérature ambiante, si on se déplace de la gauche vers ladroite¡ oil rencontne súcccssivement :

19" fers (c.Í 0,04 1l), produits mal]éables, obtenus à 1'étatpâteux, souclés, comme ie- fer puddté naguère: -

les.aeiers-(c de 0,04 % à !,7 fr), produits malr-éables, obtenus
ñrr ¿1,-rx¡øÈ l^ 1^ 

-L^-- 
a-'.Lta qul/(r¡ u \.¡L-. .r_<t pIl¿f S(j l -Lql.¡ lOC.

res fontes (c > t,7 %) , produits coulés bruts, non malr-éab1es.

Dans Ìe cas des fontes, fâ solidification peut s'effectuer suivant}e diagramme fg" graphite (fig.32) ou fèr - cémenrire (fiÀ. ll>et ce en fonction de Ia vitesse de refroidissement et de la õornoo-sition de L'aLJ.iage 
t- Bfi s;;

1.982
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Un
si
gr

refroidissement lent
par exemple, donnera

amme fer graphite.
ou I I addition dtéléments graphitisant, dulieu à une sol-idification suivant 1e áia-

Un refroidissement plus
des carbures de fer, teL
suivant 1e diagramme fer

rapide ou l-'addition
1e Mn, donnera lieu
- cementite.

d t éIéments formant
à une solidification

Les divers constituants des
diagrarnmes ci-j oints .

structures sont indiqués sur l-es deux

4 LES ACTERS AU CARBONE.

Le diagramme des transformations (fig. 3\) révè1e ce qui suit :

de 0^ã 0rB % da-carbone, la structure ferritique initiale dis..paralt progressivement au profit de 1a perli_te.

Ltacier est dit hypoeutectoide (aciers doux, mi-durs).
pogr 0,80 % de carboner oñ obtient 100 % de perlite et unacier eutectoide.

au-delà du point eutectoîde, 1es grains de perlite srentourentde cémentite (carbure de fer f'erCl.
On obticnt

En augmentant

- augmente :

d imi nue

0n trouve les
diagramme :

un

Ia

1a
1a
J,A

acier trypercutoctoide (acier$ extra-durs) .

teneur en carbone, oñ

limi te él asti q're,
charge de rupture,
dureté I

lrallongement,
la résilience,
la striction.

constituants ci-après dans l_es diverses régions du

ltaustenite ou cristaux de fer
magnétique au-dessus des lignes
Ia ferrite etA
Ia cémentite

carbone dissous et non
et ACm

XàAj

fer o< entre At

: FerC.

eutectoîde (à 0,8 i" C): ferrite (fero( ) + cémen-

3

1a perlite
tite (FerC)

7853 S/2
t9ó ¿
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Les constituants précités
stable.

se trouvent en état physico-chirnique

Par contre, certains acj-ers présentent à Irétat
constituants hors dtéquiJ-ibre et notamment :

refroidi des

- lraustenite dans des aciers hypertrempés ou arliés (tti, cr)
la martensite, obtenue par trempe énergique (à Ireau).
Ia troostite, obtenue par trempe douce (à l_rhuile).
la sorbite, obtenue par revenu de la martensite.

5 L I EXAI'IEN MICROGRAPHIQUE.

5.t. Généralités.

Pour contrôler Itexistence
sentent l-es aciers dans Ies
mens microscopiques.

des différents
divers états,

constituants
on a recours

que pré-
aux exa-

Pour ces examensr ofl procède non par transparence, mais par ré-
flexion (r:.g. t5 et 16); 1e méta1 à examiner est pori sur une
face de façon aussi parfaite que possible (pori spéeulaire), puis
attaqué par un réacti-f permettant de différencier les consti--
tt¡ants eL enfin examinó au microscopc sous des grossissements pou-
vant all-er jusqurà 100 000 diamètres dans le cas drun microscope
éIectronique.

Dans une opération de micrographie, ofl distingue :

- Le prélèvement de Iréchantillon,
- _rc pur_1ö5d.Be,

- frattaque par Ìe
- frobservation au

phie des plages

5.2. Le prélèvement des éehantiIlons.

rêact i f,
microscope avec, sril y a lieu, 1â photogra-

caractéristiques.

Les échantillons destinés à Lfexamen métal-Lographique
lablement soigneusement repérés par rapport ã la pièce
On choisit Ia zonê à examiner" en fonction du résultat
maeroscopique préalab1e, de Ia présence dtun défaut ou
Iaminage (long ou travers).

5.t. Préparation et polissage.

(fig. 37 ) ou usine 1téchantiIlon,
Ia surface à examiner à 1a meule

sont préa-
à examiner.

de 1 | examen
du sens de

procède au dégros-
à lraide dfune

t\5t s/2

On découpe
sissage de

on
et

rg82
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toile dtémeri. De
dans de Ia r'esine
rieures (fig. lB).

échantillons
de faciliter

pet it s
en vue

sont préalablement enrobés
les manipulations uLté-

Pour obtenir un poli spécuIaire,
examiner sur une série de papiers
en plus fine (280, 320, 400, 600)
ge entre chaque papier ( fie . 39) .

on passe ensuite la surface à
émeri à granulométrie de plus
en croisant 1e sens du polissa-

0n termine le polissage en passant 1téchantillon soit sur un feu-
tre fixé sur un plateau rotatif que 1 | on arrose régulièrement
avec une solution dtalumine en suspension dans lteau (fig. ll0)rsoit
sur un disque sur lequel on a étendu de 1a pâfe diamantée.

A ce stade¡ oñ examine 1téchantillon sans attaque. au microscope
métallographique en vue de se rendre compte du poli obtenu et de
déceler 1a présence éventuelle dtinclusions.

5.4 I attaque.

le poli est jugé acceptabler oD attaque la surface (fig. 41)
moyen d tun des rêactifs ci-après :

solution alcoolique dtaci-de nitrique ou nital

ac ide nitri-que ( d = t ,3)) 50 ml-

alcool óthylique 95" compléter à 1 litre

A f roici - durée d 'at taque | 75 à 30 seeondes .

Tl met narti crrl ì èr.ement ên 6vi dênoê I cs ,j oi nl,s des r¡rai ns rìe
lerrite dans 1e fer eb Ies aci-ers extra-doux.

sol-uti-on al-cooJ-ique dtacide picrique ou picral .

acide picrique (cristallisé) 40 g

alcool éthylique 95o comDléter à 1 litre

Ce réactif srutilise à chaud ou pour 1'attaque électrolytique
à froj.d lorsque la distinction entre Ia cémentite et 1a ferri-
te est difficiJe.

Le poiissage préa1ab1e et lrattaque peuvent également sreffectuer
par voie électrolytique. (fig. 42).

5.5. Asoect de quelques structures au microscope.

Les structures révéIées par ltattaque sont exarninées au micrc.¡s-
cope sous un grossissement adéquat (fig. 35 et 36).

Ci-après quelques structures
et de fontes.

caractéristiques de fers, d'aciers

1853 s/2
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6.

5.5.t 9!rse!sre-Êq -l leeier-en-rsrs!ien_Êc_le_!esesr_e!_serÞ9!e .

!9" figures \l à 50 montrent Irévol-ution de La structure delracier lorsque la. teneur en carbone augmente.

Nous attirons ltattention sur 1es points suivants :

Ia teneur en^perlite augmente avec 1a teneur en carbone(rig. 4t à 5o).
Ia perlite est constituée de lamelles de ferrite et de cémen-tite (r:.g. 49).
lorsoue ra teneur en ca¡bone est prus élevée que org]> -/o,
1r acíer contient d.e ra ãénã"titã ã;;ã"d;il: Ysv

- lragtrand.issement et le milieu d.rattaque sont d.es facteu¡sinportants po*r interprèter res micrógrapuies. --

1853 slz
rg82



Figure 13 Dendrites de solidification dans une pièce
de coulée.

brute

Figure 14 Surchauffe dans I'aile
moteur.

d'une bielle de
(8X).

Figure 16 Clef fissurée en service suite à I'arrangement
défectueux des fibres.

t'

Arrangement des fibres dans le corps d'une
bielle de moteur.

Figure 17

Figure 15 Corroyage de la structure primaire du
. champignon d'un rail.

FiSurc lt A¡rangement des fibtes dans un rivet
Figure 19 Structure 4å1it"ff.rdans 

un rivet.
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Figure 21 Tlempe super-
ficielle (au cha-
lumeau) d'un
arbre de tour.

Figure 22 Maneton de
locomotive rom-
pu en service.
La trempe super-
ficielle ræ s'étend
pas suffisam-
ment au-delà du
congé.

Coupe dans une soudure
à I'arc à Pesses multiples
réalisées manuellement,

Figure 20 Ttempe superficielle d'une dent
d'engrenage.

Figure 23 Coupe dans une passe de soudure
semi-automatique sous CO2.

Figure 24

Soudure à passes multiples avec reprise à I'envers.
On observe la zone inf'luencée thermiquement
dans le métal de base (4,5 x)

Figuê 26 Collage d'une soudure. L'attaque
Fry révèle la succession des passes.1e5ts/2

-;=-^--- -

Figu¡e 25



Figure 2? Zone influencée thermiquement
par un rechargement sur un
bandage. Coupe à travers les
taches représentées à la fig. 2.30.

Figure 28

Figure 29 Défaut dans le voile d'une roue.

!

4j.¡-i.i.t¿le )

Recharge dans le congé d'une bielle de moteur
rompue en service.

Orydation intergranulaire dans les ailes
d'une bielle de moteur rompue en service(8x). 15575 /Z

t¡L-

Ftu¡e 80 Défaut d¡ns l¡ iante d'une roue. Figurc 31

1982
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a¡nexe 6

[,ampe.

Collecteur,
Filtre de couleur.
Diaphragme d'ouverture.
Diaphragme d'ouverture de champ.
Diaphragme central.
Miroir mobile de l'illuminateur opaque.
Objectif.
Echantillon.
Púsme mobile.
Oculaire d'observation.
Oculaire de photographie.
Obturateur pour la prise de photos.

Miroi¡ mobile de la chambre photographiqüe.
Verre mat.

18rrs/¿

1.

2.

3.

4.
5.

6.

7.

L
9.

10.
11.a
11.b
72

13.

t4

Figure 35 Schéma d'un microscope métallographique,

FiSu¡e 86 Photo d'un microrcope métallographique.

19az



Figure 37 Disque à débiter les petits échantillons.

I
¡

Figure 39 Polissage manuel zur du
papier émeri.

Attaque d'un écl¡a¡¡til
lon poli.

*
J'

Figure 38 Presse pour I'enrobage
d'échantillons dans de la
résine.

Dis<¡ues de poiissage en feutre avec a-rrosåge
d'a.lumine.

Figure 40

Figue 42 Appareillage de
électrolytique.

polissage et
1851 s

'd'attaque/z
Figu¡e 41
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e¡nexe g

Acier¡ à teneur¡ crois¡¡ntes en c¡rbone.

Fi¡uG ¿8 100X

Acier à 0,30 CfoC refroidi ¡u fou¡
Att¡que au nitd.
Fond ferritique clair.
Plager foncéer de perliüe.

Fi¡ura 44 100X

Acicr à 0,20 * C refroidi à I'air après chauffage jurque
d¡n¡ l¡ zonc ¡u¡ténitique (domaine Tfig.4.1).
Atü¡quc au nit¡I.
Fond cl¡i¡ dc fcriùe libre. Lame¡ blanche¡ de fe¡rite
¡cicuhire tnvcr¡¡nt de¡ plagea perlitiqueo noire¡ :
¡úructurc dc Widmur¡tätten provoquée par un chauffage
à tcmpéntutr trop élevéc et un refroidirrement rapide
ì l'¡ir.

Fi¡ruc 4õ 100X

Acicr dour à 0,10 CfoC recuit.
Attequc au nit¡I.
Ma¡¡ã chire de ferriüe' divi¡ée en gninr polygonaur aur
contoun noir¡.
Quclquer plaget perlitiquer noirer à la limite der grainr'

Fi¡u¡G 46 100X

Acicr 10,40 SC.
Attquê ¡u nitrl.
Fond fenitþuc cleir.
Ler pleger pcrlitiquer deúennent plur importantcr.

1,ì53 S / Z



Acier à 0,56 %C recuit.
Attaque au nital.
Les zones perlitiques en noir deviennent encore plus
importantes. Elles sont entourées d,un liseré blanó de
ferrite dessinant le contour des grains.

êirrrcX€ y

Figure 47 100X

Figure 4t 640X

Acier à 0,60 %C recuit.
Attaque au nital.
A ce grossissement, on commence à discerner Ia perlite
lamellaire dans certains glains. Elle est compoaée de
lamelles blanches alternées de ferrite et de cémentite.
Un li¡eré blanc de ferrite entou¡e les graine.

Figure ,f9 50X

Acier hypereutectoide à 1,20 %C.
Attaque au picrate de soude alcalin à chaud pendant
5 minutes.
Le réseau de cémentite (Fe3C) apparaît nettement dans
les joints des grains de perlite.

Fi¡u¡e ó0 500X

Acier hypereutectoide À 1,20 9oC.
Attaque au picrate de soude alcalin à chaud pendant
10 minutes.
La cémentite (Fe3C) secondaire ee présente sous forme
d'un éseau large et clair à la limite des graina. Lea grains
d'austénite ont donné lieu à de la perlite lamellaire
que I'on obeerve au milieu O" Oþ51 S / Z
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5.5.2 Structures t remDees.

- lrempe.

La trempe de lfacier eonsiste en un refroidissement à partir du
domaine austénitique, à une vitesse plus grande que Ia vitesse
critique de trempe de telle sorte que la formation de perlite
soit évitée et que Ia martensite apparaisse; on cherche générale-
ment à obtenir ainsi Ia dureté maxirnale pour ehaque nuance dra-
cier.
Les éléments'dralliage (entre autre Ni, l4n, Cr, Mo et V) abaissent
la vitesse critique de trempe. 11 stensui-t eu€, pour une nême r¡i-
Le:ise rre re.flrrlioissemenL, ia prof onoeur cre Lrenlpe sela ¡riuu glarr-
Ce Cans un acier allié que dans un acier au carbone.

L'étude de 1a décomposition isotherme de ltausténite donne lieu à
une courbe sinueuse caractéristique, dite courbe en S. Lrensemble
des courbes en S correspondant à toute 1a gamme des températures
est ensuite transforné en diagramme unique : le diagramme TTT
(abréviations de temps, température, transformation) (fig. 51).

0n'y trouve de bas en haut successivement les domaines ci-après :

nartensite, bainite (inférieure et supérieure), perlite.

Le lecteur trouvera une représentation de la martensite à la fi-
gure 52.

- La trernpe superfieielle.
La dureté rnaximale',¡a de pair avec Ia plus faible ductilité.

1853 S/3
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5.5.3

une grande dureté nrest en généra1 recherchée qu'à 1a surface
des outils et accessoires de nachine afin de res préserver deIrusure et des déformations.

Pour cette raison, dans beaucoup de cas,
une grande dureté superficielle tout en
coeur de la pièce le meilleur compronis
résistance et de ductilité.
Le durcissement de la surface peut être réaIisé par trempe super_ficielle : erle consiste à chauffer la surface aã Ia pièäe à ü,nãvitesse dépassant celle de ra d.iffusion de la ehaleur vers les
9gughgs sous-jacentes, de sorte que seule une couche d'épaJ_sseurlimitée atteigne la température d'austénitisation et puiiiãããn;
ctlg.durcie pour autant que ltaptitude à Ia trempe de Iracier soitsuffisante par exemple par une teneur en carbone dépassant.or]>j /".

Lc - e eu g I ! e ! i g n,' - I e - 
g i !r g 13! i 9 n,' _ -1 e _ g y csu r i s e!, i sncrurat 10n.

Tandis que les méthodes de durcissement superficielles citéesplus haut ne srappliquent qutà des aciers contenant assez d.e car-bone pour donner ra dureté désirée, la cémentation requiert aucontraire des aciers à faibte teneúr en carbone dont on carburera zone superficielle. seule cette zone est durcie par trempe,tandis que le centre d.e ra pièce reste doux et ductile.
Les agents de cémentation sont des matières solides, liquides ougazeuses euir.à des températures du domaine austénitique (au-
dessus de Acl) de I'acier peuvent libérer du carbone.
Ô- ¡a¡l- ^ána-Ê^- 1^^ -.i>^^^ >t-.-q? v_¡¡¡ç¡¡vçr acÞ prcugÞ d, pdL. l_II'Ug UAI,OeIIg SO.LILlg OUtières carbonées que lfon place dans des caisses étanches,
CaiSSeS cle cêmeniatinn nrro I tnn rahÀr¡a ,-ta ¡ann'ti¡ r-.-
de cénentation granu:-és'où 

"n Jouà"à [eåõo]-äü-eãol'ñ; ði"Bâ c12).
et

La cémentation se fait par I'intermédiaire du co qui provoque ladiffusion du carbone à lrintérieur de la pièce.

Comme agent de. cémentation gazeuse directe, onle méthane (CH4) ou du gaz naturel.
Pour Ia nitruration, orr utilise de Irammoniac
des nitrures de fer à Ia surface de la pièce.

Comme bains de cémentationl on utilise d.ifférents méIanges d.e selsfondus' cyanures additionnés de mélanges de chlorures qüi aid.entà-rég1er Ie point de fusion de ces balns eü Ia concentration ducément actif.

7853 s/3--TgW

on cherche à réaliser
s'efforçant d'établir au
entre les propriétés de
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utilise surtout
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5.5.\

5.5.5

ces bains ont rtavantage de permettre fe régIage précis de
1'épaisseur de Ia couehe cémentée; en outrel rã tãnpératræe dutraitement est inférieure à cel1e de la cémántation-solide ougazeuse, grâce à lraccé1ération par Lrazote.

La combinaison de 1a cémentation et Ia nitruration prend Ie nomde carbonitruration; on 1'effectue souvent en traitãnt 1'acierdans.un méIange de gaz naturel et drammoniac.

Les-figures 53 et !4 nous d.onnent 1es micrographies obtenuesaprès carburation de 1a pièce.

Trel ! esre!! s -!bersiqge s _Êl esÉUeregi en_(rsyess ) .

Le traitement dramélioration (traitement
à I'acier 1es propriétés méeaniques qui
pour une application déterminée

0n cherche Ie plus souvent à combiner une haute résistance et uneténacité encore très bonne, d.ans d'autres cas, 1a ténacité s""à -
mjmordiale et on essaiera áe donner en même ternps une vareur op--timale à toutes les autres caracté"istiqùes méeäniques.

En principe, ltamélioration consi.ste en une trennpe suivie d run
revenu.

Après trempe, on obtient une structure de martensite. Le revenude celle-ci nous donne de Ia sorbite (cfr f.ig. 55, 56 et :-T),

On peut également améliorer L'acier par une trempe isotherme dontles nontfai.ntes sonl m^inq .-¡¡-¡ln^ ^,!^ a¡1r^^ r^ 1^
rensicique 

"uiiiã'ä: ;;;:';u?'.*"'"u 'i''¡': cei:srj ü'e -La trÈiÏtÞe ¡ri¿r'-

Trois méthodes de trempe sont à considérer (fig. jt) :

- la trernpe isotherme proprement dite (a d);
- Ia trempe étagée pour. structure martensitique (a b),
- 1a trempe étagée pour structure rnixte de bainite et de marten-site (a c)

V) a pour but de donner'
convi-ennent Ie mieux

t85t s/3

.Le recuit.

Par recuit, on entend drræfaçon généraIe, 1e chauffage d.run mé-t?1, à 1'état solide, à une tempãrature éupérieu"" àü point cri-tique de transformation, suivi ärun rerroiäissement ðriectué
d.ans des conditions telLes qutaucun phiínomène d.e trempe ne seproduise.

7982
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0n distingue le recuit d'homogénéisation, re recuit de normalisa-tion, Ie recuit dtadoucissement et 1e recuit de détenie.
- Le recuit dthomogénéisation ou de diffusion.
11 consiste en un-chauffage à une température ACI +

frie: 7+ ); Ie maintien à certe tempéiaiüre pendanrterminé guivi dtun refroidissement lent au passagevalle critique de température AJ-A1.

ce recuit a pour but de diminuer 1rhétéroEénéité ehimique pro-duite au cours de 1a solid.ification. fI s'applique arri'Iinsotsdracier préchauffés avant Ie forgeage ou 1e laninaEe.

- Le recuit de normalisati.on

La normalisatiorll a pour but de produire une structure perlitiqueà grains fins régu1ièr"rã"i rapã"iis.-i"-grosseur du grain (voir
5..5.q) est-plus iine que Ie gräin AST¡í ,,o'5. ff consiste en unchauffage à une température régèrement supérieure au point detransformation, soit AC3 + 25o-à 5Oo, suivi d'un refrðiOissementnaturel à I'air.tibre, calme (fig. 34). Les figures 5g à 61,ã;:trent lfeffet drun recuit de normalisation sur une structure àgrains grossiers.

- Le reeuit dtadoucisse¡nent ou recuit doux.

11 a pour but de donner à Itacier Ia structure correspondant à ladureté minimate en vue d,obtenir ra meilleure aptitudä t-i;-dãr--formation par pliage, laminage à froid, estampage, ete . . . . .

0n cherche à obtenir la globulisation des carbures soit :

par réchauffage pendant un certain temps juste au-dessus deAC1 ouis reen'i stal I i sri:.í ¡n i s.,ther"ne j,:ste :U-,f 3s:tl.l; .l; AC1;
par oscillaticn de 1a température autoi¡r de AC1 (f ig. j4) .

- Le recuit de détente

Ces traitements thermiques sont effectués à desférieures à AC1 et ont pour but de supprimer Iesduites-par Ia sotidificalion, le refroiãissement,à froid, les traitements thérmiques, etc.....

1000
un temps dé-

de 1 I inter-

températures in-
contraintes pro-
Ia déformation

7853 s/3

5'5-6 PÉ!ersire!ien-ge-Je-srggsesr-gs-elci!_ge_Ileeler.
Défi*itions.

une pièce dfacier, à quelque stade de sa mise en oeuvre qu'on laconsidëre ' conserve nettement imprimée 1es caractéristiquãs ãuilui ont été communiquées au cours des deux phases principåiãã q;i
ont_ accompagné sa formation, c'est-à-d.ire, ia fusiðn et l_a cris-tallisation: crest ce qui éuilIet a app"ié "r'ncrcãiiå oe nai.s-
sance " .

t9E2
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En rnatière de grain, oD peut considérer

Ie grain de coulée
système dentritique;

ou grain primaire de solidification à

les grains dtausténite ou grains gammas issus des dendritesau cours du nefroidissement;

le grain seeondaire stable à Ia température ordinaire qui est1a_précipitation de ferrite et de perlite (aciers hypoéutec_
toîd.es avec g50rg %)ou.de céroentíte (acierj nrpoäüiãð"ði¿""
avec c> o rBVo). rr est issu d.e la transforrnatiöã au rèfrõ:.ïls-
sement du grain austénitique.
Les aciers austénitiques nà possèdent pas de point d.e transfor-
mation et conservent Ie grain austénitique à la température
ordinaire.

Principe de Ia détermination du srain par microsr ^ DhÍe.
Les grains des métaux sont constitués par des poryèdres
gn assemblage compact, dont Ie comptage ou 1a mesure neêtre effectués par des moyens sinnpiesl

Ltusage courant srest établi de désigner sous re nom denon.le poryèdre lui-même, mais re polygone plus ou moinsgurier ou rtcellulett que lton observe sur une coupe pranequi représente sa section par. Ie plan de Ia 
"oupä.

considérés à

considérés à

accolés
peuvent

gra]-n,
re-
et

gros grains
grains fins

0n compte le nombre de grains par unité de surface.
L I échelonne¡nent de la grosseur est Line progression géométrique
de base 2 et de raison 2

Le Erain no 7
ie grain nâ 2
^-^.:- .^o o /n
ðr d,IlI ¡¡ (.) \ fJ

(G=1)
\u-¿,/
- o\- o).

eorresponrì à 16 grains pa¡ nm2 de náta,r,
à J2 grains par mm2, etc.-.., jusqutau

I'lode opéraL oire .

Lréprouvette convenabremenf polie et attaquée est examinée
au microscope au- grossissement 1inéaire 1OO.

LrévaLuation de 1a grosseur Cu grain moyen peut être effectuée:
. par conptage direct,
. par comparaison ã une série drirnage-type (fig.6L).

- Expression des résu1tats.

Pour
Gde

Les
Les

un acier donné, les résultats
grosseur du grain éva1ué,

aciers avec indice G de 1 à q

aciers avec indice G de 5 à I

sont exprimés par .1t indice

sont
sont

1853 S/3
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5.b CorroyaEe et écrouissaEe de lracier.
corrovaqe oE-V--- ufo à chaud.

Pratiquement, on appelle ileoefficient de eorroyagefr re rap-port entre ra section droite du lingot initial et celle de lapièce brute de forge.

0n peut considérer conme établi que re corroyage de rracier ne
modi.fie pas sensiblement la résistanee à ]a trãction et Ia rési-lience-en long. Par con'tre, l" corroyage améri-ore la striction,la résistance au choc et Ia résistance ãn long et réduit fortemer.les mêmes grandeurs en travers.

!" þYt principal du-corroyage est d'affiner Ie grain austénitiquede Itacier par recristatlisation au cours du rarninage ou du
forgeage

Aussi longtemps que le néta1 se trouve à une température d.épas-sant Ie point AJ, I?action mécanique du laminage brise resgros grains dtausténite et de nouveaux cristaui se reformentcontinuellement, affinant ainsi Ie grain.
Lorsque Ia température de raminage ntatteint plus re point A3,la déformati.on des grains reste permanente.

En-dessous du point A1 qui correspond à ra température derecristallisation -de lracier, 1e métal s r écrouit.

5.6.1. !s

5.6.2

Les déformations sous ra température de recristatti.sation
appelées déformations à froid, celres au-dessus de cetterature ries défo¡mations à ehaud.

sont
t empé -

L r lié!érogénéité chimique oui est ie résuirat cje l a sêcr¡þoet i ¡n
majeure ntest que fort peu atténuée par Ie laminage. -
Les zones de concentrations différentes sont seulement allongées
dans le sens du laminage. La ségrégation des éIéments solubies
ltgs¿ p?s toujours éli¡ninée'lorsque la durée du réchauffageindustriel du lingot est insuffiJante. En outre, la diffúsion
du carbone en solution homogène est empêchée par res barrières
de diffusion.

!l Ée re gi s !,ese -es- lerseee _è _lrg i g .

Lorsque lrorganisation structurale es't modifiée
écrasement ou déformation de Ia cristallisation
froid, soit à chaud, 9n provoque 1técrouissage

Le_forgeage et le laminage à basse température,tréfilage amènent 1 téero,rissage.

par brisure,
normale, soit à

du métal.

1rétirage et le

11 peut égaì-ernent srobserver en service
du métal ou déformation.

lorsqutil y a écrasement

7B5t S/3
!982
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Ltécrouissage des aciers augmente :

- la limite dtélasticité,
la résistance à 1a rupture

- Ia dureté Brinell
11 dininue

- ltallongement, '

- Ia résiliencê,
- la striction.
Les effets de Itécrouissagë,peuvent être détruits en recourant
ã un trai-tement thermique adéquat de recuit.
Pour que Ia recristallisation par chauffage drun métal éerouipuisse avoir lieu, iI est nécessaire que la déformation plastique
abtei-gne une valeur minimum.-

ce degré de déformation est apperé parfois écrouissage critique.
sa valeur est située souvent eñtre o rz% et Zlffiþ-ena
de la nature .du métal et de son d.egré de pureÉé.

La durée et la température de chauffage jouent un rôle dansla viüesse de recristallisation.
Le recteur trouvera aux figures 63, 64 et 65 querques exemples
de structures obtenues par forinage à froid

!853 s/3
t9E2'
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Diagrarnme T'IT avsc représentaüion
schématique des trois principales méthodes
de trempe isothermes.

Acier à 0,50 %C, 1,80 %Si,0,?0 %Mn.
Trempe à I'eau.
Attaque au nital.
Aiguilles fines de bainite inférieure sur un fond de
ma¡teneite,
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Figure 58 4,5X

Rond d'acier doux de 15 mm O ayant une teneur initiale
de 0,15 %C.
Attaque au nital.
L'attaque fait apparaître la zone qui s'est enrichie en
carbone au cours de la cémentation,

La cémentation.

Figu¡e 54 100X

annexe 2

Attaque au nital.
Zone ertérieure: structure eutectoide constituée par
100 % de perlite lamellaire.

Zone de transition : on observe une diminution progles-
sive de la teneur en carbone pour atteindre la structure
d'origine à 3 mm sous la surface.

1e57s/'
1982

Zone non carburée : structure d'origine.



Figu¡e õ5 640X

Aeþr allié 0,õ0 % C, 1,50 c/o Si, 0,?0 % Mn.
Attaque au nital.
Trempe à I'eau après chauffage à g00o C.
Revenu à 425" C pendant 2 h.
Sorbitæ.
La structure est plus fine que la précédente.

Figure õ6 500X

Acier 50 SCD6.

l$yt _0,16-5 %C,_0,725 %Mn, 1,585 %Si, 0,040 %S,
0,015 96P, 0,ggã %c, 0,260 %Mo.
Attaque au nital.
A gauche: structure de trempe à I'eau après chauffage â
850(,c.
Martensite avec quelques aiguilles de bainite inférieure.
A d¡9ite ¡ structure après revenu à 4BOo pendant 2h.
Sorbite fine.

ar-nexe t

/,

Figure 67 500X

Acier X C48

4l4f* _0.500 9bC, 0,710 %Mn, O,O9O %P, O,Ogt %S,
0,320 %s¡.
Attaque au nital.
A gaqche: Etructurc de trempe à I'eau après chauffage
à 85oo C.
Marten¡it¿ avec des aiguilles de bainite inférieure.
A d¡oite: structure après revenu à 480(' pendant 2h.
Sorbite fine.

185' S
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Structures de recuit

Figure 58 200X

Acier à 0,22 %C.
Attaque au nital.
Gros grains de la structure brute de laminage

Figu¡e 59 200X

Même acier à 0,22 %C.
Attaque au nital.
Après recuit à 90Oo C, les grains se sont divisés en une
multitude de petits gta¡n6.
Le contour des gros grains primitifs subsiste touüefois
enco¡e.

Figue 60 200X

Même acier à 0,22 %C.
Attaque au nital.
Structures obtenues après normalisation et refroidis-
sement dans de I'ai¡ calme (photo de gauche) et soufflé
(photo de droite).
Avec le refroidissement dans I'air soufflé, la ferrite
traverse les grains de perlite, tandis que dans I'autre
cas. les grains de ferrite et de perlite se juxtaposent,

Figure 61 200X

Même ecier à0,22 %C.
Atteque su n¡td.
[,a ctructurc ett à gra¡¡¡ fins après un double reeuit
de normali¡ation. 1957 S / ,

1 942
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Le grain d.e ltacier

Fig. 62 Ltéchelle d.es gralns
.A.S.T 'L{.

1857 s /7
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Structures d'écrouissage. (déformations a froia¡

Figure 63 A 4,3X

Attaque Oberhoffer.
Coupe en long d'un boulon en acier doux effervescent
ayant des filets écrasés par le formage.

B 100x

Attaque au nital.
Les grains fer:itiques ¡ont fortement déformés en
surface.

Figue 64 A 4,3X

Attaque Oberhoffer.
Coupe en long d'un morceau de chenille de char en
acier à 0,35 %C cisaillé à froid.

B 100x

Attaque au nital.
Les grains perlitiques sont fortement déformés en
surface.

Figure 65 100X

Photo de gauche.

Attaque au nital.
Acier à rail.
Erfoliation détachée d'un champignon de rail posé
en courbe. Déform¡tion des gtains par écrouissage.

200x

Photo de droite.

Attaque au nital.
Acier à rail.
Ecrouiaeage ¡ous la ¡urface de roulement

185ts/t
c1 82
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ESSAIS SUR DIÌS T{ATLJRIAUX T1ETALLIQUES.

5.7 Structure des fontes.

On entend par fonte un alliage fer carbone
ful gënëraJ-, oh ajoute à cet alriage des éléments d'addition
!91" que : .s; , lî¡1, s et P) clont la teneur en carbone est suf-fisamment êLëvee pour que l?on obtienne au refroidissemenLsoit de ltausténite et du graphite, soit de l-fausténite et ducarbone. Lorsque 1a température cóntinue à descendre, lrausté-nite se transforme soit än perlite et graphite, 

"oit en cemen-tite et ferrite.
La teneur en carbone de l-a fonte est si-tuée entre p, ! ol

/¿

Les facteurs qui ont unc influence surou clc l-a cdmcntite sont les suivanLs :

- composiLion chimique (C, 1.1n, S

- vi-tesse de refroicìissement
i, Mg, etc... )

t.t l,'otrtes bla.

0n lf appelte aj-nsi du fait de l-raspect blane cje l-a eassLìre.Ces f ontes sont très dures et f r"agi l_es .

Le carbone est alrie< au fer, sous forme de cémentite (re¡ c ¡ .

Ltexamen micrographique cle 1a fonte blanche hypere r-ltectiquel'¿:iL apparaitrc des plaques de cámenf ite primäire (rig. -66)-

l¡(lli f'oltt,t-'li ll .Llrttt:ltt:¡.; eute:1, ir¡rrr:l; <lnL , ;r¡rr,òs -r,cl'¡,oitlisl;ctnt-'tìL ¡tìc
;:l,l,rrr:t,ut.r. rlr.tr,l:'jtiqr¡r, ( l.i¡,;. (,,1 cl, f ,li. ¡.

LI, l"r.¡trLcs rL-t.
-- - ---_u_

La cassure a un aspect grisâtre.

.Ls(.)¡j.

tB53 s/4
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La majeure partie du carbone1rétat cte grapt:ite ( f ig. 69 ) .

I1 se présente généralement
capricieux, provenant de 1asuivant 1a réaction

de l- t alliage se trouve à

2

l-ane1les à contours
de Ia cémentite

sous forme de
dé c ompos it ion

Fê,C=JFe+C.)
La matière est constituêe cte.ferrite (fi_g. TO), de ferrite +pert_ire (ri¿¡. Tt) ou de pertire f iig.'izl . r ',
Lfétat final de ces fontes est fonction :

a) des conditions de refroidissement;
b) de 19 Rresence de certains éléments draddition, notammentde Si qui a un effet graphitisant ---''

La résistance à ra traction et au choc des fontes grises estrtiduite.
Par contre en
augmente avec

compress]-On,
l-a teneur en

Ia résistance est
perlite.

Sn,AsrBi sont des éléments
sation du graphite.

satisfaisante et

fonte nodul_a (rig. 73 ¿ì T6)

sphðroidal ne ciiffe:re cle Ia
forme des particules de gra-

susceptibles de nuire à. l_a

5.7.3 !c g 
- !el!eg _è_ ereBþi_!e _gpþersiÊel _( ire)

U¡r princ i¡rc ,fo¡lLe grise
phite.

l-¿r f onbc
ordinaire

ì ¡3r,arplri be
que par la

Pour élaborer de r-a fonte grise à graphite sphéroidal-, on ajoutedtr magnósium dans une poche de lonte iiquide r.iclre en si-Lrciumou mieux ' o¡l fait suivre l-e traiteme'L au magnésium par rìneit'iocufation cle fcr"r,o-siliC-i,rr-.ro r,.-^ ^ r^ ! .

siÌiciunr soir cl envj-ro. 1u-;;pã;iå;;;'^¡"ä!riË åiu,;:' rå;;:-';"T'J"ord inai re .

Le Ti, Pb,
sphó roiOi

Qua¡rd on utilise J-e magnésium comme agentcontrecarrer 1 | influence cle ces poisoñs en
f races cie cérium dans la font,e.

Lu l'<-¡¡.llrc 
- 
tIu ¡lr,aptriLe dóLc.¡.minc

rlcl; l,r-'n:; i ott:.: c()t,t,(l:l[)()tt(l:utt,cl;.

L I inf lucncc cl t une enLaiLle pJ_us
au choc est bien conrìue; il enta¡rce au choc des fontes grises
coup pJ_us élevée que cel_lé deslaire.

nodulisant on
int roduis ant

peut
des

ou moins vive sur la résistance
rí:sulte à priori que la résis-
à graphite sphéroidal sera beau-

fontes grises à graphite lamel-

I I cnt ai I le et la rópart j t ion

tB53 s/4
7982
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Une matrice perlitique avec sphéroides bien formés offre une
résistance à la traction atteignant 6OO ã 750 N/mm2 avec un
aj-longement à La rupture de 1 à 5i".
Avec une matrice complètement ferritique et des sphéroides de
graphite bien formés, on obtient une résistance à l-a traction
variant de 45O à 5OO N /mm? et un allongement pouvant atteindre
et même dépasser 25/".

Pour une matrice rnixte perJ-ite-ferrite, les caractéristiques
mécaniques prennent évidemment des valeurs intermédiaires.

es rnal- (rig.77 ¿ì Bo).

La fonte maLLéabLe est une fonte qui stest soLidifiée à
l-rétat blanc et qui a subi- ultérieurement un recuit en atrnospheìre
oxydante ou neutre; iI srensuit que Ie carbone a éfé en
majeure partie éliminé (fonte maÌl-éab1e européenne) ou bien
précipité sous forme de graphite (fonte matléable américaine).

1éable euro eenne ble à coeurD

Les pièces moulées en fonte blanche sont emba1lées dans de
lroxyde de fer servant de support pour l-es pi-èces et constitu-
ant en même temps une source dtoxygène pour Ie recuit oxydant
vers 980-105OoC durant BO-fOO heures. Pendant ce recui-t,
il- se produit cl t une part l-a décomposition du carbure de fer
erì austénite et en graphite.dans la masse de l-a plèce et de
lfautre, Ia diffusion du carbone dans Ia matrice dtausténite
vers la surface où ce earbone est oxydé en CO + CO2.

Après un recuit de longue durée, ces pièces sont refroidies
à Ia vi Lesse cle 50 ¿r- 1Oo C pâr herlre; ensu te el I es sont
déchargées du four à environ 650" C; f inal-ement l-es pièces
t'elroiAissent, à f tair. i,ìn orincioe. Ia fonte malléable euro-
oéenne d.oit être comp]ètenent d.écarbu¡ée. Les pièces à parois
minces le sont plus souvent, tand.is que les pièces à parois
plus épaisses contierurent souvent d.u graphite plus ou rnoins
nodulaire.
L' e r-l !e -uc I ! É eÞ I e -csÉ r ! se 1-! e - 

( Ec I t ÉeÞ I e - è - 
g s e ur -n e l r ) .

Les pieìces coulées en fonte bLanche subissent un recuit en
,'rLrnosplrclr.c ncuLrc ì BTtl' 950" C tlurarrl, B Ì 6f¡ lrcurcs.
At-t cours <jc ce r'<..cuit, , l-r:s car.br¡ r(-.Í.i cloivent se dócomposer
1,,¡1.;r Ir:tncnl, (..n :rr¡:;t,,ilti 1,,' t:t, (.n l'; 1,:rlllr i t,t-..

Aprri'r.; Ic r'.-.t:uiL, 1rr ulrrrr.gc' c,uL r.ul'-t'r.¡itl j-c ¿ru¡iui viUc' rlue 1e
permet son inertie thermiclue jusqurì 760" C.

7853 s/4
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Dans rtintervar-le de T60" à Tro"c( voir re diagra*me fig.3z) Lacharge est refroidie l-entement à raison de 5o à 1Oo C par heureafin d t obtenir l-a ferrj_tisation complète.llnsuite l-es pièces peuvent refroidir à i iair et on obtientfinal-errrent une matrice ferriiiA;" où tout rã carbone originel_se présente sous forme de nodules de graphite (droù 1a dénomina-tion à coeur noir).
trQ Les inclusi
5.8.r

ons.

Généralites

On considère l_es types d r inclusio¡r s ci_après
1es inclusions endogènes.

Ce sont cel_l_es qui se forment au coursqui onL lieu dans le bain fiquiae. -- -

Les oxydes, 1es silicates, res surfures, res aluminates,etc. sonr à ranger dans óerre catégorió i"ó:-"-iî;.'-84-å BZ).

les inclusions gazeuses.

Ues gaz sont dissous dans
gène , azoLe, etc. . .

I-.¡ól,ermination delat eneur en

lc mÁf ¡l I in,,r'.t^ ,r/-J ë>t_tLL, IrJUI U_

des réactions chimiques

par exemple un morceau deet qui tombe dans Ie bassj_¡r
incorporée dans Ie métal

cours du refroidissement clu

inclusions non méta ues des

rB53 S / ¿l

les inclusions exogènes.

El-les viennent de lrextérieur,
revêtement arraché de la poche
J-iquide ou <ie la scorie q;i est(cas du fer puddlé) (rig. Ori.

l-Is se dégagent généralement auniéLaÌ liquide.
?outefois, certai-ns d r e¡rtre eux
J-orsqu t il dépasse une certaine
de métal ) peut se dégager après

On obtient ce que lron appeJ-Ie lagòne. IJe nombreuses micròfissures
rlL. zoncrj sii¡1r,íi¡1ócs qu i r:orujl, j l,rlr:nf;rjul.'t:u dc; I'uLigue ( t.itj. u2 cL I.ig.

et notamment l- t hydrogène ,concenbration ( 4 cc par cml
l-a solidif ication de Iracier.

fragilité due à Ithydro-
se développent au dópart
rrr¡1,arr1; rl I amorcr-'Í; <.1r.' f iu-

UJ ) .

5.U.¿ 1!iq
aq:-crs corrovés

1982
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5.8.2. t 11élhodes utilisées.
0n distingue

les méthodes macrographiques mettant ensions non-métal_J_iques- viJiUtes à I'oeil-loupe de grossissement inférieur à 10.

ces inclusions o.t cies longueurs supórieures
micromètres. égales à 5OO

évidence l-es inc Iu-
nu ou à ltaide dfune

ou

l-es méthodes microscopiques mettant en évidencesions non-métalliques- visibres seur-ement avec un
des incÌu-
micros cope .

Les longueurs de ces incLusions sontet inférieures à 1OO micromètres.
supérieures à 1 micron

5. B. 2.2. Caractéristiques des incl usions non-métalliques.
Les méthodes de détermination se réfèrent aux caractéristiquessuivantes des incl_usions :

Ieur

leur

forme : on distingue les inclusions
mables au cours du corroyageplastiques qui se déforment;

distribution:

cassées, indéfor-
et les inclusions

orì dist ingue l-es incl-usions individuelÌes sans
aucune relation régulière de leur réparti_tionel Les amas dtinc1usions srétendant âans 1adirection de laminage ou dans Ie sens du corro-yage maximal;

- l-rensemble des deux facbeurs prócédents :

torme et d:-strlbution.
lle thocie s_mac ros copiques .

- Essai de 1a cassure au bleu.
11 consiste à déterminer Le nombre total et Ìa répartitiondes incl-usions non métalliques visibles dans 1a sürface drunecassure ayant subi urr revetìu au bl_eu. cette cassure estsi l;rrí'r: tl:urs I lr rl i.r.cr:r, ion ì rlnyiì l;rrrlj n¡r'lc rlrr prorlrr:i t,, Len i n-cruuit¡rru appuririuse¡rL cor¡unc J"s ligrrcs Lrr¿rrrclrcs.

Llssai de 1réprouvette à gradin.
rr consiste à déterminer la nombre totar et la répartifiondes inclusions non-métalliques mises.en évidence b"" usinageet visibles sur les surfaces longitudinales drune éprouvetiecyì-indrique à gradins.

7853 S / lr
1982
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l-.res précautions particul-ières devront être prises lors de
lrexamen, pour ne prendre en considération que les lignes
relatives aux inclusions non-méta1liques, car ltusina[e de ra
surface de 1réprouvette peut mettre également en évidence des
hétérogénéités macroscopiques telles que fissures, incLusions
métalliques, etc. . .

Examen magnétoscopique

I1 consiste à examiner (éventuellement, sous un éclairage à
1a l-umière ultra-vioLette) La surface usinée drune éprouvette
ou dtune pièce soumise à un champ magnétique et arrosée par un
ì-iquide comprenant une suspension de poudre magnétique.

Les incl-usions non-méba1li-ques provoquent une distorsion du
champ magnétique induit,. cette distorsion altère et retient
Ia poudre magnétique et donne ainsi une indication visible.
I1 est à noter que dtautres hétérogénéités du métal telles
que fissures, soufflures, tapures, etc.. donnent égalernent
une indication lors de ltexamen magnétoscopique. Des précau-
tions devront être prises pour srassurer que Ies indications
retenues correspondent bien aux inclusions non-métaltiques par
un examen complémentaire tel que Itessai de ttressuagett par
exemple.

Irn ce qui concerne Ia technique opératoire et les résu1tats,
voir La norme.

11óLhodcs microscopiques

Lreivaluation des inclusions no¡r-métalliques dans Itacier Iaminé
ou forgé se fait par comparaison avec des images types cons-
t-if ,,ôñl 'ì li^1,-¡l -ì^ T^--'1,¡*|¡-¡# I ^,, <^L^-ì r^ TI-,\f, ,. !iiLrlL dr-ltt.r\(Jrlt/,Jf LU \uL1 uLtlu!!u at\).
Ces fi¡3ures correspohdcnt à des champs visueLs de O,B nm de
rì ì ¡mÀtro nri q .lt¡n. rtnê C.rrlpe llngitLtdin:, le gf ^bS?:t-'.'éS ì '-lngrossissement 100.

Dtaprès l-a forme et Ia répartition des inclusions, les images
types sont divisées en 4 groupes principaux repérés A, B, C,
Le mode de désignation nrest pas fondé sur Ia spécification
dfune certaine nature drinclusions, mais sur leur morphologie

D

- groupe A

groupc B

- 8,r.'t-lul)c L:

- groupe I)

type sulfure; (fig. 8+ et
type alurnine; (fi¡¡, B, et
Lypc siticuLc; (fig.86 et
type oxyde (fig. Bf et

88)
89)
90)
91)

7853 s/ ll
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chaque groupe principar de l-réchelle JK est divisé en
9tlT sous-sroupes (série rine et série épais;;j;-ãnà",rr, formé de5 

^ 
figureg de ré_férence qgi représentént des taux croissantsdf incl-usions. La suuaivision en 

"o,r"-groupes nra pour butque de donner queÌques exemples de oirõérentes épaii"".,"" desparticules non-métalliques .

Ces 
- figures sont marquées par des chiffres 1 à 5, les chiffrescroissant avec Ia quántité drinclusionã.

Les figures de l_téchelIe deci-après (rig. BB à 91).
la série fine sont représentées

!853 s/ tl
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ECHFLLE JK (série fjne)
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Structures de fontes blanches.

Figure 66 100X

Attaque au nital.
Fonte blanche hypereutectique.
C'est la cémentite sous forme de plaquettes, qui se forme
d'abord dans la fonte blanche liquide dont la teneur en
carbone baisse alors jusqu'à la teneur eutectique.
La solidification s'achève ensuite comme ci-deszus :

formation de plaquettes mouchetées d'eutectique
("peau de léopard") autour des plaquettes blanches
de cémentite primaire.
Grande aiguille blanche de cémentite primaire, zones
noires de perlite.

Figure 67 70X

Attaque au nital.
Fonte blanche.
Structure dendritique

Fi¡ure 68 ?0X

Attaque au nital.
Fonte blanche.
Dendrites blanches bien détachées.

1851 S /+
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Structures de fontes grises.

Figure 69 100X

Figu¡e 70 250X

Figu¡e ?1 250X

Attaque au nital.
Fonte grise à matrice ferritique.
Les grandes lamelles de graphite Be détachent sur le fond
eonstitué en grande partie de ferrite.

.t

-4t
<a .t.

,a- "
tI
i

í

f

¿, '.,-¿;. !

{Y
\.

Sans attaque.
Fonte grise.
Les lamelles de graphite apparaissent en lignes noires ou
en taches plus massives selon leur position par rapport
au plan de coupe.

!
I

¿, ,-at

t Attaque au nital.
Fonte grise à matrice semi-ferritique.
Les lamelles de graphite sont õncadrées de gtains de
ferrite blanche. Le fond est constitué par de ia perlite
à structure lamellaire nettement caractérisée.

Figur€ 72, 200X

Attaque au nital.
Fonte grise à matrice entièrement perlitique. 185t S / t

t¡
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Structures de fontes à graphite sphéroidal
(fonte nodulaire).

Figure 74 250X

Attaque au nital.
Matrice entièrement ferritiq ue.
Tout le carbone est fixé ¡ur les sphéroides de graphite

La matrice esr pratiquem"", 
TggT"rgen|ee4lique..îqEÞ--

Figure 73 100X

Attaque au nital.
Sphéroides de- graphite dans une matrice ferritique.
On observe quelques plages de perlite.
9"ltg folge . de graphite à- fo¡me quasi sphérique,
s'obtient dès la solidification de la fonie, par- additìon
d'éléments spéciaux (inoculants, Mg, Ce)'dìns la fonte
liquide.

¿

ì.

,') '

I
;

I

-\ÈI
!

Fi¡ure 75 100X

Attaque au nital.
Les sphéroides de graphite sont entourés d'une couronne
de ferrite.
La matrice est perlitique.

Figu¡e 76 250X

Attaque au nital.
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Les inclusions non métalliques dans l,acier

Figure 81 200X

Sans attaque.
Rail en fer puddlé.
Grosse inclusion de scorie.

Fi¡ure t2 200X

Attaque au nital.
Acier À rail neuf.
I'a microfissure (voir flèche) due au dégagement
d'hydrogène a pn6 nalssance au depart d'une inòlusion
de sulfure de manganèse.

-Figu¡e 
83 100X

Attaque au nital.
Acier à rail neuf.
Réseaux de microfissures dues au dégagement dhydro-
gène.
Le tracé zuit à certains endroits la timite des grains.
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F¡gue E4 100X

Sans attaque.
Inclusions allongées de sulfures.
Echelle ß groupe A série fine no 2

F[ure 86 100X

Sans attaque.
Nids d'inclu¡ion¡ d'alumine.
Echelle JK groupe B eérie épaisce no 3.

fi¡u¡c t6 100X

S¡¡¡ attaque.
Inclu¡ion de ¡ilicete de manganèee.
Echclle ß groupe C ¡érie épei¡se no 4
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f|t¡¡G t7 100X
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ESSAÏS SUR DES T,IATERIAUX TIETALLIQUES.

2e partie Propriétés et essais rnécaniques des aciers.

1. PRELEVEMENT ET PREPARATION DES ECHANTILLOIüS ET DES EPROUVETTES

EN ACIER.

Pour pouvoir mesurer les caractéristiques Ces matériaux, i1 est
nécessaire de prélever des éprouvettes ou des échantil1ons.

Ces échantil-1ons et éprouvettes doivent être exarninés et essayés
dans l'état même où se trouve Ie métaI de la pièce en exarnenl
dont ils doivent caractériser les propriétés.

I1 sera nécessaire, pour ne pas modifier les caractéristiques nó-
canlques qu'elles soient découpées enlrèrement à froid, à la ma-
chine-outiI et usinées avec des précauti_ons telles quton ne pro-
duira ni écrouissage superficiel, ni échauffement appréciabl-e du
méta].

Le découpaEe est fait de préférence ã lrouti1, soit par sciage,
perçage, rabotâEê, etc. . . .

Dans les cas exceptionnel le découpage peut être fait à 1a meu1e.,
au chalumeau coupeur ou à Ia cisaille, si 1'échantillon comporte
les surépaisseurs voulues pour qufaucune région altérée par
échauffernent ou écrouissage ne subsiste dans 1es éprouvettes.

Ltusinage des éprouvettes doit toujours être effectué à lraide
dtoutils ou par meulâgê, de façon te1le que les propriétés du
métaI ne soient pas nodifiées. Pour ce fai-re cet usinage est tou-
jours terminé par une ou plusieurs passes nrenleva¡ot chacune Aue
Or2 à O,J mrn de méta1 à I'aide drun outil- en bon état d'affûtage
et de formes appropriées.

0n fait disparaÎtre l-es traces dues à. ltusi.nage soit par un passa-.
ge à l-a machine à rectifier (avec refroidissernent abondant à
lreau), soit par un polissage en long à 1a l-ime douee, au papier
émeri ou à l-a toile émeri.

7853 s/5
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a ESSAI DE TRACTION.

2.1 Not ions théoriques.
2.1.7. LiBite-É-1es!ie!9¿_rÉeie!enq eàlaru pture. al-l-onE______9

Lorsqufune éprouvette est soumise à une charcroissante, ell_e stallonge drabord (fig. 1.bronpre (fig. 1.C).

se passe en portant

1 t éprouvette avant

=e
avant mise en charge
s 3us une charge donnée

la figure 2. Considé-

ement et st

nonrlq¡J- l.
c - '_ .^ *" "

él-astì-que,

rictiol
ge Prprogressivenent
), puis finit par se

Si lfon établit le graphique de ce qui
- en ordonnée Ia contrainte P =.4'sõ -(-'

avec P : charge appliquée à 1'éorour¡cr- te
So: Bectiói.ì de J-a partie cal-ibrée de

mise en charge

en absc:sse ltallongement _L Lo- -ñ--.:c al-r_ bree
calibrée

celle de

AL
ñ-

avec Lo : longueur de Ia partie
L : longueur de Ia partie

0n obtient une courbe analogue à
rons-l-a attentivement .

Tant que lrallongement reste très faible (inférieur au rapport0,0011, que l-'on exprime O ,I3 /") , l_es allongements sont pròpor_tionnel-s aux efforts. Nous constatons surtoüt que si, dans cet-te phase de I'essai, 1'effort de traction est retâché, rréprou-veLte rennencl Sâ long,1eur" prinit jve.

O¡t cìit que le travai t al-rsonhê f,'â.r" I f ónr.ort\retre
tion dans cette zone dtefforts est un travail
ensrlite entièrement restitué

+

il est

A partir drune certaine rimite de lreffort, ici 25 daN/r¡m2 quelron appelle justement limite élastique, 1é phénomène se compli-que. si lron relâche lteffort en I{ pár áxempie, 1réprouvette nereprend plus sa longueur initiale. ElIe a subi un allongement per-manent. on dit qurelle a absorbé un certain travail praãtique.'
C I est ce qui se passe quand on bloque un écrou en forçant à' refus.
si lron reprend lressai de traction quelques heures après lrar-ret, on constate quq 1téprouvette écrouie srallonge d-rabord dansun nouveau domaine élastiqle jusqu'à une valeur dõ 1'effort plusélevée-que 1a limite érastiqué primitivement notée au début ã"lressai.

Puis on entre à nouveau dans re domaine plastique, 1'éprouvettes'étrangle (fig. 1, b) pour finalement casser en R 1 pour un ef-fort total qui est plus éIevé que l-'effort total qu'ii eût fallufournir pour cas.ser 1réprouvette si lressai n'avait pas été in-terrompu
rB53 s/j
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On mesure dans cet essai
la valeur de la charge
sive eontinue que l t on
plement résistance;

unitaire de rupture en traction
appell-e.résistance à la rupture

progres-
ou sim-

La valeur de la charge unitaire de Ia
appelle linite a' éUslicité;

l t allongement Ll., Lo 
, .,., Lu étant

a¿- x lUU r-
deux tronçons de 1réprouvette brisée;
La réduction relative de la section de
S

l-imite él-astique que I t on

mesuré en rapprochant 1es

rupture ou striction
uo

q

Dans

Lo:
Lu:
A:

So:

Su

Re

x 100
o

ce qui suit, nous utiliserons l-es notations suivantes :

longueur initial-e entre repère de 1téprouvette.

longueur ultime entre repères après rupture.
L -L

aÌì-ongement après rupture en pourcent A = +j x 1OO
o

aire de La section initial-e de 1a partie calibrée.
aire de la section mininale après rupture.
limite conventionnelle d' élasticité.
charge maximale appliquée à 1'éprouvette

coefficient de strietion

z =(so-- su) loot 
-so / L\

Fm

nu

Rm : résistance à 1a traction

Rm

Remarque
ment esl:
t ionalit

f : E.

p
e

?
Dans Ie domaine des déformations él-astiques, 1ta11onge-

oportionnel à 1a contrainte. Le coefficient de propor-
sf appelle Ie module de Tarr,.g(E), nous avons donct

La propriété drun matériau de présenter de grandes déformations
résiduelles sans rupture est appelée plasticj-té. La propriété deplasticité est primordiare pour les opérations teehnologiques
te1les que l-remboutissage, l-rétirage, le tréfi1age, le pliage,

1853 S/5
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Sl.î: . .r L?_f lasticité s 'exprime par il arlongemenr ,f ã la rupture .r+u? d est grand, plus 1e matériau est plastique. parmi res'ma_-tériaux t-es plu: plastiques, oñ a 1e cuivre ";Ë;i;,-i'ut,¡rni"iu*,Ie laiton, ltacier doux, etc. I.{oins 'plastiþues 
"or,i Ie duraluminet le bronze, €t Ia plupart des aciers aItíés sont peu plastiquàs.

Le contraire de _la plastieité est la fragilité, euipriété 4tgr matériaü de se détruire sans passer partions résiduelles notables. Les matéri-aux doués ä"té sont dits flagi.lss. L'allongement à la rupture dene dépasse pas 2 à 5 l[, voir même une fraction de !portent aux matériaux fragiles la fonte, lracier àen carbone pour outillage,, Ie verre, la brique, 1esetc.

Le-diagranme de traction des matériaux fragilesdrécoulenent et de zone drécrouissage (fiã. 3).Ia traetion des matériaux très fragiles 
"oir,"ioeIa limite dtécoulement.

nla
La
en

est Ìa pro-
des déforma-

cette proprié-.
ces matériaux
/". Se rap-

haute teneur
pierue s ,

pas de palier
résistance à
fait avec

7853 s/5--w
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1es défornations plastiques
complètement quand la eharge est
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ESSAIS SUR DES I\4ATERIAUX I{ETALLIQUES.

2.7.3 Infl-uence de Ia temo-î - i?---
!rE ! lqu9g_u9qe!tgg9Þ

2.!.3.2. Influegce du_facteur_temps.

It est tout à fait évident eüê,
n I ayant pas l-e temps de s I opérer

-9s..leg!qsr-!qsps _ssr _ Ie E _seree ! É -
eg.

Tout ce qu'on a dit plus haut sur l-es propriétés des matériauxconcernait 1es essais d.ans des conditiòns- normal-es, c'est-à-dire
20o c et pour des vitesses de variation relativern"át petitãr-pou"les charges et les allongements, ces essais étant faits avec ä"tmachines ordinaires.

t
l

I
!

érature-A;-mäté-

I

a4-74
L,!,).!. Infl-uence fle_la température.

Si fron fait des essais de traction à différentes températures
{-nrrl ôh na¡{-a*+ Ä^.^^ f ^^ r:*-'¡.( rr 1Lùt/cLr¡u \.lal1b reù rJ-lllJ.Le5 ue$ v_Luesses de dclu-t,fiâLlc/rt
"normalestf on peut obtenir dans un interval-l-e déterr¡iné une dé-
nenrìtrìr'ô onf na 'l ac ^ô-ô nlÁni ô+.'^., ^^ < -.!v! !ur !evryqLe ¡¡¡9vct¡¡lquC! g v Ic]. Uglill_rc1d.UU1'C.cette dépendance résulte de la variation aue à la tempér'äture
des forces intra et intercristaliines et, dans certaiñs cas, desvariations structural_es du rnatériau.

0n a montré (fig. 4) 1a dépendanee en fonction de la température
du module d'élasticité E, de Ia limite d'écoulement Rê, ãe l-a ré-sistance limite Rm et de lrallongement à Ia-rupture A pour lfa-cier doux dans lrintervalle de o-à 5o0oc. commé on le voit sllrl-es courbes données, 19 module dtélastieité ne dépend pratiquement
pas.de-la température jusqutà looo c. plus inportäntes sont 1esvariations de Rm et, notamment, de A Itacier àevenant plus fragi-Ie (1'allongenent à 1a rupture d.irninue). Lorsque Ia te¡npéraiñ;-
continue à croÎtrer_on voit apparaître les própriétés piastiques
du natériau et 1es indices Ae- résistance du- matériau décroisËent
rapidement.

7982-
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rapide, fe matériau devient pJ-us fragile rorsque Ia vitesse dedéformation croît et A aécrolt. Commã Le gIis"u*"ni des particu-les de 1'éprouvette dans les plans inclinãs sropère diffï.i:-ã---ment, la charge^de rupture.doit croître quelque peu. on illustrece qui vient dtêtre dit en comparant les'diag"ar*"s de tractionquand les varj-ations des forces sont lentes õt rapide" iiie:-;i.
La vitesse de déformation joue particulièrement aux hautes tern-pératures. Dans un métal- cñauffé on découvre déjà fou" des vi-tesses de mise en charge relativement petites Iá tändance à Iacroissance de Rm et à Ia décroissance äe- a.

2.2 Les différents ty
2 .2 .1 . Uesþlnsg_qe_!ree,!i

2.2 .2

pes de machines de traction.
ondef ssance.e1þlc..psi

Les machines à faible puissance sont nécessairespréeision suffisante, quand Ia charge de rupture
comme crest Ie cas, notamment pour ies fils, Iescaoutchouc , €tc....

pour avoir une
est très petite,
toi-1es, 1e

dent é
c li-

La commande de ces rnachines se fait généralement mécaniquement;Ie plus souvent par vis. cette vis eãt actionnée à ra main pa;
une manivelle ou par un moteur électrique (fig. 6).
La mesure de lreffort se fait au moyen dtune balance dfinclinai-son a. Le mors supérieur est maintenu par une chaîne qui sfen-roul-e autour drune sorte de demi-poulie, dont lraxe perpenoicu-
lailg au plan de symétrie de la mächine, u"t eonstit;é i,r" i;ãrc-te drun couteau ou un roulemenL à billeå, J-equeL est auèsi liaxedrun l-evier à contrepoids et cfest re peiit bras de ce levier,qui se termine par la demi poulie donb nous venons de parrer.
La machine est construite de telle sorte qurau repos l-e bras de
I evier soit Verti ea I et 'ì f :wp rìo I â nhoîno ôn ^-^ì ^nôômôn+ ¡ì,¡
l-'axe de Ia vis.
La lecture de l-a charge se fait directement sur le seeteur
b. Les dents servent ã naintenir, pâr lrintermédiaire drunquet, fe bal-ancier au mor,rent de la rupture.
Sur certains types de machines, Ie mouvement
transmis à une aiguille par I'intermédiairepar exemple.

Uesþ1!e-ge -!ree!1en_è_eretqe _psisselee .

On peut distinguer comme
traction :

parties principales d'une machine de

commande de 1a machine;
mesure de lreffort;
bâti de 1a machine;
système dramarrage.

7

I

3
lf

a
a
e

I
I
T
I

)
)
)
)

du balancier est
drune crémaillère

7853 s/6
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2.2.2.\. Comnande.

2.2.2.2

La commande des machines de
soit mécaniquement.

traetion se fait soit hydrauJ_iquement,

La commande hydraulieüê, généralement employée sur les machinesmodernes, est Ia plus facile à mener et 1a þrus commode.

La commande mécanique se fait par une roue dentée et vis tangente;par une série drengrenages; par engrenage à friction, etc...l ces'modes de construction sont tellemeñt courants. dans 1a construc-
!i9. générale des machines que je nten ferai pas la des""iptið"ici.

l4esure de 1r ef f ort .

2.2.2.2.1. Balance avec poid.s curseur.

Lréquilibrage et l-a mesure de lreffort se font par I'interméd.iairedfun ieu de leviers, aboutissant à une balance romaine à curseur
dép1açable au volant. Pour Ie déplacement du curseur, oh emploiedes constructions variées : commande par cordon, Þâr cardan oupar vis. On cherche de cette manière à maintenir õonstamment en
équilibre l-es index du fléau durant 1'essai de traction.

2.2.2 .2 .2 .lrlesure hydraulique de 1 r ef f ort .

Voir principe de I'appareil dans l-a description donnée ci-dessous
de 1a maehine Amsler hydraulique.

2 .2 .2 .3 , Le bâti de 1a machine.
T ^^

I ¡Uù

*.^^L-:-^-lrld"L1l_LlIEJ

machines
de iracLion peuvenL êLre Liorizontaies ou
modernes sont généralement verticales.

a disposition verticàte parce qu'alors l-e
disparaissent, provenant du poids propres

verticales.

c {-on-i^--I Uç¡¡OIV¡lJ

des corps
On préfère l
sec ondaires
à essayer.

Lfessai de très longues pièces ou câb1es exige cependant 1a dispo-sition horizontale de la machine, mais cela ãmène- à Ia nécessité
de guider les parties qui doivent se. mouvoir librement.

2.2.2.3.1.Description dtune machine à balance (f:-g. 7).
Les différents leviers ln, 1", 1
pivotement sont 0 1,O2 , O), O[, O
en plus réduits par des éÈriers
Ia barre portant la griffe mobil

a , 1lr, 1^ dont
5 re{oivént des
dont Ie premier
ô

1es points de
efforts de plus

est constitué par

le grand bras gradué du dernier levier, üfl curseur se déplacequand, à Itaide de Ia manivelle graduée a, on fait tourner, pâF
ltintermédiaire dtun joint à cardan, une vis par rapport à-rä-
que11e 1e curseur fait écrou. Lfensemble constitue Ie fléau
dfune romaine, dont on voit ltindicateur dtéquilibre en b.

7853 s/6
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Le régIage du zêro se fait par adjonction, stil y a rieu, d.'unpgu de,grenaille dans le petit plateau à couvercre suspeñdu àlfextrémité gauche du fIéau. Parfois Ie fléau est muni-drun pe-tit contrepoids réglabIe.

Générarement chaque division du fléau coruesp ond à 1 oo0 kg tan-dis que chaque division du volant représente _tO kg.

Le poi-ds curseur c se déplace sur
reste toujours dans la position dt
traction.

Ie fléau de façon que celui-ci
équilibre, 1t)rs de Itessai de

2-2-2-3-2.Description d'une machine hydraulique Amsler (f.;.g. B)

Lteffort de traction est.,produit par une pompe r,efoulant un liqui-
de dans un cylindre et c/est Ie piston de ce cyl.indre eui, en
fin de compte, peut être le siège drun effort max'irnum. La machine
est composée de trois groupes d I organes, supporté s par deux ou
trois bâtis indépendants : une pornpe triple à lthttile a et son
moteur de commande, fe bâti de la machine et les organes drarnar-
rage b; Ies organes de commande c et de régulatiol.r d airisi que
ceux servant à la mesure de 1 I effort.
Lréquilibrage de lreffort est obtenu par une preeise réd.uctrice à
balancier dtinclinaison : Ie balancier actionne åi Ia fois une
aiguille, qui permet de lire directement sur un cadran res ef-
forts, et un'enregistreur auquel 1es allongement;s sont communiqués
par lfintermédiaire dtun fil, reLié à un extensc¡mètre ou au bâti
de Ia griffe mobile.

4

Le j eu des tuyauteri-es permet dtassurer :

1o) Un mouvement rapide du piston et par suite dle
le rju bât'i rje la maehine, lors rìe l¡ mi sc en
éprouvette. Le mouvement d t approche peut aus s
cani quernerì t, cl t une mani ère indénenclante :

?" ) Le mouvement lent du même piston pour un ess:-:.i effectif , mou-
vement dont la v j-tesse est réglable , la cons'bante ciu débit
drhuile étant assurée pour chaque position du vol-ant de com-
mande.

les fig. B et 9 montrent que la pression du cylir.rdre est constam-
ment en communication par un petit cylindre ver'Eiea1 f, cylindre
dans lequeI peut se mouvoir un piston p, dont l.a tige verticale
pourra ainsi faire pression sur le fond {un étrier, eui constitue
cn róaritó le corps clfune bieIle qui vient fai¡.e effort à lrex-
trémité du petit bras de levier de cet équilibr.eur. Le levieÈ
équilibreur est équilibré par 1'action drun corrtrepoids fixé au
grand bras de ce levier k, et ce bras srécartera drautant plus
de la verticale que lreffort sera plus grand. U'n poussoir sol-i-
daire du levier fait avancer une tige horizonta le filetée I sou-
tenue par deux poulies dont la première est cral..rtée, de sorte
que toute translation de 1a tige se traduit par une rotation drun

7853 D/6
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arc de cercle éga1 pour Ia poulie. or, cette poulie est montéesur un axe' tournant au centre drun cadran et ltextrémité de cetaxe située en avant du cadran porte une aiguille m. cette ai-guiIle en tournant pourra donc, à chaque iñstant, donner ra va-leur de lfeffort.
Le réglage se fait très simpl-ement une fois le pendure en équi-li-brer ên tournant sur ellelmême la tige filetéä, àe qui ""t'"ãi-ne un 1éger mouvement de rotation de 1ã pouJ-ie eá prise aveceIle et par suite de 1taiguille, sans que l-es positions relativesde l-a tige et du poussoir soient moOifiées.

Un système de manivelle et couruoie permet de faire tourner l-afourrure du piston réd.ucteur pour supprimer toute adhérence "trt""e11eS et le pistonréviter de 1a sortè-tout retard dans 1e nouve-
Ten! de 1 réquilibreur et réduire Ies frottements pour ainsi direà zéro.

La gqrti. e supérieure dtun bâti est un cylindre dans lequel arri-ve I I huie sous pression: ce qui sour-ève l-e piston o, leque]entraîne par un étrier vertical ra partie mõ¡ite du'bâti.
Ngus yoyons que sans dispositifs spéciauxr of peutté soit de la traction, èoit de la compreÁsion.

on peut obtenir par remplacement du contre-poids deplusieurs sensibilités sur la machine.

faire à volon-

1r équil-ibreur

aa¡)rL¡L.1.1 Sy s b ème.s_d t_amarrage .

Les figures no 10 à 76 montrent 1es
liser pour effectuer commodément l-es
,f ii I erenLes maLrcres.

montages que Iron peut réa-
essais de Lraeti-on sur fes

l.ru11u d.E,e puul,

- éproulrette
- éprouvette
- éprouvette

câbl-e
- textil-e

caoutchouc
c orde

Pour cette
pour chaque

essa-r oe tract]-on sur
rec tangulaire
ronde
ronde à épaulement

c-: -r 16.
rig.
fie.

44 ^\_Lr d)
1.7 b)

(

(
(
(
(
(
(

10 )
t2 et
14)
75)
t6)

fie.
fie.
fie.
fie.

t3)

Notons que 1e-système dtamarrage a une importance capita]e surrésultat donné par Itessai. on doit éviter les solliõitationsobliques sur 1 t éprouvette et les ruptures d.ans les machoires.

dernière raison, il existe des types
matière à essayer.

de mâchoires

7851 s/6
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Pour les essais de traction sur éprouveties métalliques rondes,
on donne la préférence à ltamarrage d.u type à rotules (fig. 10i.
La roture a deux rôles à remplir. Dfabord elle doit compenserquelques inexactitudes dans 1a préparation de la tête dè J-réprou-vette et secondement, elre doit permettre à quelques parties mo-biles des installations d t amaruage de se p1aéer dans üne directionte11e quraucune flexion ne soit exercée sur 1réprouvette.

tB53 s/6
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ESSAIS SUR DES I{ATERIAUX },IETALLTQUES.

t,raction.¿

¿ 3.1.

3. Essais de

Dans l-es éprouvettes à
glement prendrait une
éprouvettes de petite
une faible longueur de

Es s ei- de _ ! seq !1 sl_ è _! eup Ére! use _erþ ler! e .

Nous reprenons ci-dessous les points principaux de taNBN All-101. Nous renvoyons à äette ,rã"*" Ie recteur
d I obtenir des données súpplér¡enta:.res-ão.,"ernant cet

.)

Cet essai consiste à soumettre une éprouvette à un effort detraction, généralement jusqu'à rupture en vue de déterminerune ou plusieurs caractéristiques'mécaniques. Il nrest val-ab1eque pouf des produits_métalliques d'un oiamètre supérieu;-;;éeat à q mm ,'rir rilune épai"".ri-"rpe.i.r;;;;-ég-r. à 3 rnm.

) .7 .7. EprouveL t,es .

La section des éprouvettes peut être circulaire, carrée, rectan-gul-aire' Pour les éprouvettès à section rectangulaire, i1 est re-commandé de ne_pas dépasser le rapporr 4-;;;;;-I;*;1"" grand er replus petit côté

Le raccordement de la partie calibrée aux têtes, dont r-a formeest déterminée par 1e dispositif ã;-ii_iation utiri"ã, comporteobligatoiremenr ul congé. Le 
"ongé d;it êtrã pã"fiã"rièremenrsoigné car i1 arrive sõuvent que 1tépróuvette casse dans ce con-gé par suite d'un usinage oéreciuã"*l--

En_règle générale, 9n nrutilise que des éprouvettes proportion-neI1es, c'à.d. d"9 éprouvettes pó,r" låÀqueltes la longueur initia-Ie entre repères Lo est donnée p""

Lo = 5,65 \rE._
grande secti_on, en

notabie partie de la
secti-on, cette zone
L.

effet, Ia zone dtétran-
J-ongueur L; dans les
ne stétendrait que sur

!853 s/7
7982-
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Dans le premier cas,
gérées, puisqutelles
étranglée.

Si l t on veut que le
ferentes suivant 1es
gueurs de Lo de plus
ment e .

1es valeurs ainsi
porteront presque

mesurées de
uniquement

seront exa-
la zone

ée de l- t éprou
et Lo + 2 d

e longueur

A
sur

même méta1 ne donne pas des valeurs de A dif-
dimensions, iI faudra consid.érer des Ion-
en plus grandes à mesure que l_a section aug-

Lo doit augmenter proportionnellement à So.

11 est recommandé que la rongueur de 1a partie calibvette à section circulaire soit comprise entre Lo +et que pour 1réprouvette ã section rectangulaire cetsoit comprise entre Lo 1 1r5 fT6-et Lo t 2,5 
1¡[-S-.

ä

L

En effet, les têtes des éprouvettes ont une influence sur 1a ré-partition des efforts et sur Ies déformations d.ans les sectionsvoisines des têtes.
El1e diminuent 1r i.mportance des
dilatations longitudinales .

contractions transversales et des'

r1 faut donc respecter la longueur de la partie calibrée de fa-
çon que 1es têtes soient suffisamment éloignées d.es repères etque les différents essais soient comparables.

Les extrémités de la longueur entre repères (L^) sont matérial_i-
sées soit par_des petites marques, soit par deã traits de pointe
sèche. En variante, orì peut peincire 1téprouvette avec une encreà tichage rapide et marquer Ies extrémités de la J-ongueur entrerepères à la pointe sèche. Des narques formant entaifte ne sont
rìîq l-ôn^mnlnrlÁ^^ .l¡n^ I ^ ,l^ ñ^+<..-i ^., .---'! r - - > r tr '''' \ru¡¡u !L uoo (lu ¡ild.usl- .l-d.Ll-¡. ùcltJJ-uJ.eù d, I uIIcudtenLaille, car elles peuvent être la cause de ruptures prématu-
-raê c s

II peut êtrc utile de tracer sur Ia sur.face de
Iigne parallèl-e à son axe longitudinal. Dans
à faces planes, cette ligne dóit être.tracées
des faces les plus largeã. '

1t épr.c-ruveLte une
1e cas dtéprouvettes
au milieu de l-tune

Lorsque 1a longueur calibrée est très supérieure ã Ia ]ongueurentre repères, comme par exemple dans 1e cas dtéprouvetteè nonusinées, i1 est conseillé de tracer sur Ia barre plusieurs repèreslimitant des longueurs se chevauchant, certaines äe ces longueurs
pouvant aller jusqutà 1a partie serrée dans 1es pièces dramarrage.

La figure 7T montre d.eu:c ü¡les d'éprouvettes couramment utilisées
2.3.t. 2.Réalisation de 1'essai.

En vue
régler

de déterminer
}a machine de

une des
manière

limites d'élasticité i]
que 1a charge appliquée

ya
a1

l-ieu de
t éprou-

TBfi S/T
7982



vette ne croisse pas de plus de 10de.Ia_glarge spécirique ä" 50 N/mm2mite d'élasticité 
"oit aiieinte

Dans Ie cas dfaciers dtune résistance à la traction nominale in-férieure à 11.09 N/rnm2 p;;; resquels ,.rãur," limite d?ér-asticiténfest recherchée, la vitus"e peut dès 1e déb;t-ã; i,"rsai, at_teindre Ia limité fixée pour 1e domaine plastique.
Dans 1e domaine plastiqu", Ia vitesse de la machine necun moment être supérieuré à or_4 l,oirin; aucune val_eurxée pour ra limite inrériãure de cðtte ,iiã""ãl
Lraccroissement de la charge appr-iquée doit être'aussique possible, crest-à-dire p"ogressir et sans à-coup.
Détermination des différents coefficients.

N/mm2 par seconde
et ce jusqutà ce

2'
à partir
que l_a li-

peut à au-
ntest fi-

2.3. r.3
2.3.t.3.t.Charge de

l-ettre R

R

rupture par mm2 de section que r-ron désigne par Ia

char der ture
sec on t a ede prouvet eenmm

Pr

uniforme

la tension
mesure est
que 1es dé-

2'3'7.3.2.Limite dfélasticité par mm2 de section.
_ matériau ductile
En effet, fa limite apparente drélasticité (Re) estpour raquelle I'effort-indiqué p""-iã-ãispositir destationnaire pour ra premièr=u-rði" ou di;î;"", bienformarions de 1'éprouïettÀ -áugmenteni 

a¡ig. 1B) .

comme nous pouvons re voir sur r-e diagramme, cette particuraritése traduit par un coude brusque suivi d'un parier-oü de pr-usieurspaliers, Qui en réalité sont-des courbes plus ou moins sinueuses.
- mâténì ¡l f ¡ac-i I ^

i-e riiaEfamme cl e la fiæ ño rrì
courbe conriny": ? aii goin!'q;;ii";;i'"åå:":lti3'å!''årir,ìventlonnerrement ra rimiLe-érå"tiôr;"ã"' 

""s aciers (timiteventionnel-1e d'étasrieiré à o:, t=ä; iã1.
Pour déterminer la tention qui produit une déformation rémanentede o'2 % ae Lo (r,o = distance entre ""pe"ã.i;-ãn"'riiri"" ra mé_thode des charges croissantei aäiaã";,ñ" fie. tg).
Cette méthode consiste à traeer l-anents en fonction des tensions 

"i-dant à ltabscisse de OrZ Í Ae Lo.

af

ir'
une
c on-

c on-

courbe des allongements réma_
mesurer Ia tension correspon_a

Des charges crois'santes sont successivement appliquées à 1réprou-vette et maintenues chacune pendant environ iõ-.ã"=or1des. Aprèssuppression de chacune des c-harges, o; mesure ltallongement ré-manent, pris p?r 1f éprouvette, ãntre repères. on arrête ilessailorsque cet allongemànt dépasÁe O,2 % ae Ia longueur initiale en_tre repères. on riétermine à1ors, óu"'-interpotation entre les ré-rul-tats obtenus, la limite o t érásf iciiã conventionner-le à o ,z /, .I exempres pour une éprouvette d.e 5o nn2 d.e section, ra vitessed,e charge errb ¿¡¡ ¡ailmum fls 5OO ú/sec.

%rY
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Une autre méthode consiste à enregistrer 1a
et à tracer une ligne paralIèle à 1a partie
gramme et distante de Or2 /" ae Lo (fig. t9)

courbe de traction
rectiligne du dia-

En pratique, on se borne souvent ã vérifier si la limite drélasti-cité conventionnelle à O12 % de J-téprouvette est au moins égale
à une valeur déterminée. A cet effet, oD soumet i-réprouvettð per-
dant 10 secondes, à 1a charge correspondant à cette valeur et
trron srassure après déchargement, eu€ l-tallongement rémanent resteinférieur ou égaI à O 12 /, ae Ia longueur initiale entre repères.

2 .3 .1.1. ] Déterrnination de I rallongegent_après_rupture .

Lrallongement A
Lu Lo x 100Lo

Lu étant Ia J-ongueur ultime entre repères.
prochant 1es deux parti-es de 1réprouvette
de placer les axes des deux fragments dans
de 1 I âutre.

On mesure Lu en rap-
brisée en prenant soin
Ie prolongement ltun

2 .1 .1 ., .z¡.trife_a¡giJlq.t_ioJ1._{e_J--a_SJgjSjj_e¡ La stric tion est
diminution de la section de rupture à la valeur
section de 1a partie calibrée de 1réprouvette.

Le rapport
initiale de

de Ia
1a

Coefficient de striction i S
So Su x 100

SO

Su óf ant la scction aprcìs rupture.

Pour une éprouvette cylindrieuêr la section après rupture Su est
calculée draprès la demi-somme de deux diamètres rectangulaires
mesurés chacun à Or1 mm près. le eas éehéant après raeeondement
des deux fragments de 1téprouvette.

Pour une éprouvette prismatique, 1â mesure de 1a section après
rupture Su est rendue di-fficile et peu précise par la déformation
du contour de La section qui devient curviì-igne. Aussi,la déter-
mination de la striction nrest-elLe pas envisagée en généraI.

rB53 s/7
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Fig. 1? þrouvettes à section circulaire et rectarrguraire
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ESSATS SUR DES MATERTAUX T4ETALLTQUES.

!-tesiUsrgs -e!- eg ier_äls!e - 
gpele -exc lu .

2-3-z

2 .3.2.2.

Essai de
seur de

3;;rï;31 esr rrès sernblable à 1'essai de rracrion à rempérarure

åtþ:l:;":='åli:!"îl :::;,',1ï", ::9ig::"s - 
c i-dessous I es princ ipa Ies

iîl:i,, ::,1". ä;;;,Ë";;"åå 3ir'",fi "li:T,:.; ;u#"";:,.1"!åilruS":1,.tracLt-on a temnór.?rUf: :nb*e;i¿.
Section de_la partie calibrée.
La section de 1a partie calibrée de 1'éprouvetteLrépaisseur de'ep"ou,r"iã"-ã"'-";iiå ãu produir.partie calibrée de 1'éprãuvette est de :

Cet essai est décrit dans l-aaux tôl_es et aux feuillards0,5 mm inclus à J mrn 
";;l;.

20 rnm ou !2 15éga1e à Z mm;

20 rnm pour les
J nm.

Tête_d I amarysge

Ltéprouvette présente en règlelg"egg que ta partie cafiUrãe.gés d'un rayon au moins-eã;i"å

norme NBN
en acier d r

717 .27. El1e
une épaisseur

stappÌique
nominale de

rectangul_aire.
l-argeur de Ia

est
La

Inm pour les produits df une épaisseur inférieure ou

produits drune épaisseur comprise entre 2 mm et

généra1e des têtes
Le raccordement se
20 nm.

d ramarrage plus
fait par des con-

7853 s/B
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La largeur de ees têtes est
têtes peuvent être de toute
tion de l-a machine dtessai.

comprise entre 20
forme adaptée aux

nm et 40 mm. Les
dispositifs de fixa

Ltéprouvette peut aussi consister en une bande à côtés paral1è1es
2.3 .2.3 viresse de l-a machine.

En vue de déterminer une des limi,tes dvitesse de la machine de manière que Iprouvette ne croisse pas de plus de Itir de l-a charge spécifique àe 5daN/mmmite drélasticité soit atteinte.

él-astic ité , régler Ia
charge appliquée à l'é-

aN/mm2 par seconde à par-
et jusqu'à ce que la Ii-

I

d.

d
é.

Dans 1e cas dressais dtaciers dtune résistance à la tractionminale inférieure à 110 daN/mm2 pour lesquels aucune Limited'élasticité n'est recherchée, 1â vitessé peut, dès 1e débutlfessai, atteindre Ia limite fixée pour re-domáine plastique.
Dans le domaine plastique, la vitesse de ra machine ne
aucun moment être supérieure à 25 mm par minute; aucunenrest fixée pour Ia limite inférieure de cette vitesse.

no-

de

peut en
valeur

2.3.3. Eeeel de tract lgr-êes-!i1q.

ct
Cet essai est décrit dansprincipe aux fils lisses
tes.

1a norme NBN 777.\7. Elle srapplique en
dépourvus d'empreitest-à-dire aux fils

Cet essai consiste à soumettre un fil à une sollieitation detraction, généralement jusqu'à rupture, €ñ vue de déterrniner cer-taines caraetéristiques mécaniqueè. Sauf spécification contraire,1'essai est exécuté à températ,ure ambiante.

Cet essai- est
arlrbianLe.

très semblabÌe à L'essai de traction à température

A titre d'i]lustration, nous indiquons ci-dessous, Ieles différences entre Lressai de traction des fil-s et
traction à température ambiante (2.3.t)

s prlnclpa-
l- | es sai de

2.3.3.1 Eprouvette.

Lféprouvette consiste en une portion
longueur te1le que Ia distance entre
soit au moins égale à tr5 L., + 50 mm.

En principe, les éprouvettes utilisées pour Itessai de traction
satisfont ã 1a condition L,.,, = ll rl \fq, crest-ã-dire
L.., = 10 d dans le cas d I épñouvettes à sðction circulaire; ces
éþrouvettes sont appelées proportionnelles. La valeur de Lo peut
être arrondie au mm.

exenpre: por¡r une éprouvette d.e 50 w2 d.e section, ra vitesse
d.e charge est au naxinum égal à 5OO N/sec.

185rs/e

rectiligne de fi1 drune
les dispositifs d ramarrage

1982
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Lorsque 1es éprouvettes ne.sont pqs proportionnerles, r-a longueurentre repères L,-, esr en principe'éeaiå-ä 1oo il:-i;;refois, pourles aciers d"l!"r'a11ongàment èst õ", érevé; iä-"ã"r" du produitpeut imposer 200 mm poui cette ronþueur entre repères.

*. pi:::s-verbat d, essai menrionne Ia longueuruE1L1See.

2 -3.3.2. Exécution et condition de lressai.
si possi¡1er ñê pas redresser 1réprouvette avant lfessai.

entre repères

si le redressagê est nécessaire, effectuer cer-ui-ci àen-cas_drimpossibilité, au moyen drun marteau en boistière équivalente sur úne suriace pr-ane en bois ou enéquivalente.

Maintenir les têtes de rréprouvette dans 1es mâchoires dechine dressai de telIe sorte que Ia "r,ârg" soit appliquée
]]gxe.0e 1réprouvette et que ra traction soit distribuéememenc sur toute la seetion des extrémités.
En vue de déterminer une des limites d'élasticité, rég1er Ia vites-se de la machine de manière que l-a charge appriquée ã i; ep"ou";;|.ne croisse pas de-plus de 1d'aN/mm2 t;; seconde depuis l_e débutde lf essai jusqu'à ce que Ia limite ä'éra"ticité sôit atteinte.
Dans le cas où aueune limitê drélasticité nrest recherchée, 1avitesse peut dès le début de lfessai, ãttuinclre 1a limite fixéepour l_e c.lornaine plast,ique.

Dans Le domaine plastique, régrer ra vitesse de r-a machine <remanière que la.charge áppiiquãe à itep"or,rette ne croisse pas deplus de 1O daN/mm2 p"r sä..,tr.io' au .,.,oi.inag¡ l"'-i"-.harge dc rup_ture ceLte augmentation ne p"uc dépaser I ãaN/mm2 par seconde.

l-a main et
ou en ma-
mat ière

Ia ma-
suivant

unifor-

AUSSI
L t auL¡'e

3

3 7

Les vitesses de 1a machine définiçs cj.-dessus doivent êtreu¡¡iformes gue possible et 1e p"""ug" éventuer de 1,une àdoit se faire progressivement et sãns à-coup.

ESSAI DE RESILTENCE.

Cons idérat ions théoriques.

Ll r:Í';Ílri rl<-. Lr¿rc:Liorr t_.s1, urì <:sL;¿ti
g:t_chargée lentement. Cependant,1ité cles matériaux augmente avec

s1;¿rLiquer €ñ effet, 1réprouvette
on a vu (2.7.3.2 ) que Ia f ragi-

1a vitesse de chargement.
Lfessai de résil-ience est un essai dynamique. Il nous donne des irdications sur 1e comportement fragilä o, ductile des matériauxlorsque 1a vitesse de chargement est très ér";ã;,-ã;."t-à-airelorsque Ìe méta1 subit un choc.

7853 s/8
1982-



Cet essai
taillée à
bée par 1

4.

consiste à rompre en un seul coup une éprouvette en-lraide dtun mouton-pendule et ã mesurer 1ténergie absor-e choc.

La résilience est Ìténergie nécessaire pour briser un barreau
de section unitaire. si le rnétar est ducþile, celte énergie sera
éIevé'er Pâr' contre si iI est fragile, cette énergie sera faible.

7851 s/8
1982
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ption des machines ( ri-g . 23)

Le.mouton-pendule se compose drun bâti et dtune masse oscillant(a) autour drun axe horiãontal (ul -tnã"t¿ 
"r"- oã"-'-"ãirement" àbi11es. cette masse abandonnée â åriã-.erã-á pã"ti"-dfune hau-teur convenable, brise 1e barreau à essayer en passant par Ia po-sition la plus basse et remonte à une hauteur qui est enregistréeautomatiquement.

La différence entre la hauteur detée du pendule est proportionell-e
barreau.

9tt entregistrement est obtenu au moyen dfune aiguille serrée àfrottement doux sur un axe placé aanä 1e prolongãment de l-raxed'oscillation du pendule. pôndant Ia remontée dã 1a masse frap-pante, après rupture du barreau, lraiguilre est "tri"rinéep;;'un doig! solidaire.dy pendule; érre "ã oepl-ace devant un cerclegradué (c) et 1a division à 1áquel1e e11e s'arrête indioue tarìauteur naxl-mum à laquelle 1e mouton est remonté. Ltécneffe estgraduée soit en degré ou bien directement en kilogrammètres.
Dans dfautres consbructions, fe pendule entraîne vers le hautun curseur devant une échel1e verticale.
Le pendule est constitué par une masse en acier dans IaqueIlerapporté un couteau (d) en acier dur trempé. Le 

"ãr¡iu"u a une
lion^triangulaire, ltangle au sommet étant de t)o et le rayonltarête de Z mm.

Sur Ie bâti sont fixés solidement les supportscevoir lréprouvette soumise ã I'esJai.
f1s ont 1es caractéristiques suivantes :

Distance'entre appuis : ll0 mm

Rayon des a¡rondis d.es aopuis z 1 u¡n
Pente de dépouil1e du poite-éprouvette : ZO 7o

départ et la hauteur
à 1rénergie absorbée

de remon-
par Ie

est
sec-
de

(e) destinés ã re-
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3

sur les faces
à Ia toil-e émeri

Lraxe de lrentaille est perpendiculaire aux faces principales delaminage ou de forgeage.

Les arêtes vives 1imitant Irentail_le audrentrée et de sortie, sont Iégèrernent

de l-ressai oe sur é

débouché
arrondies

3.3.2 QsnÊi!ie!s_q:erÉes!!sl_Ce_llessei .

a) La température de lréprouvette au moment delement une grande importance. La température+ 50 est par conséquent à observer.

I I essai, a
prescrite

généra-
de 20o

Quand on fait varier la température de 1réprouvette, 1es va-leurs de K peuvent être fortement différenles et on-obtient urlcourbe comme celle représentée par Ia {ig. 26. La partie iá¡lde 1a courbe-peut aussi bien être située en dessus comme audessous de OoC suivant lfacier.
b) T'réprouvette doit être disposée sur 1e porte-éprouvette de teIle sorte que 1'arête du couteau vienne ia rrapþer dans 1e plande symétrie de 1'entailIe et sur r-a face oppoiã" à cerre-ci.--

Lrempl-oi dtun caribre est indispensable pour placer facile-ment et convenablement 1réprouvette sur ies süpports.
c) Ltéprouvette doit porter exactement et sans boiter sur l-esdeux faces en contact avec 1e porte-éprouvette.
d) L"? éprouvettes doivent être vérifiées au calibre avant 1,es-sai (dimensions, ptrofondeur de Irentaille ) .

e) Ltangle de remontée en chute libre et la distanee entre lesappuis doivent être vérifiés, avant chaque série dressais.
Ré su 1t at nl4ôìrr¡ot{- ô ôhl-oi I lÁ^pr vu !¡¡VU¡taUU.per_qþ

Les résultats donnés par lressai au choc suï,sonL des plus intéressants, puisquriì- rnettentfauts.les plus importants Oes métaux, défau|ne fait ressortir : 1a fragilité.
On peut citer de nombreux produits donnant dans lfessai de trac-tion des allongements et däs strictions iaeniiquãr -ãt 

de vaLeursé-levées et qrri possòclent cles résiliences très ,iirrérentes.
On tloiL eltf irl se dcmar¡dc'r' conr¡nenL on peuL util-iser pratiquemen!un chiffre de résilie,nce obtenu dans ür, essai sur aäiãr-dð-q"äiitdéterminée; seule la pratique permet dropérer pàr ðómparai.ón.

Les différentes spécifications renseignent 1es val-eurs de K qutondoit obbenir suivant 1es aciers, les ãraitements thermiquu"r-""r,"du laminage, etc. ces vaLeurs oñt éEé déterminées après de i,urii.-ples essais.

7853 s/9

barreat¡x enlailiés
en vue un des dé-

quraucun autre essai
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PIus encore que pour lressai de tractJ.on, i1 faut donc bien noter
pour lressai de choc sur barreaux entaillés la façon dont a été
fait 1e prélèvement de 1'éprouvette et se rappeler que Ies chif-
fres ne sont susceptibles de comparaison que s t il-s ont été obte-
nus dans des conditions identiques.

Les résultats fournis par des éprouvettes de dimensions ou de
profondeur de ltentaille différentes ne sont pas corirparables. Le
travail absorbé par 1a rupture est, toutes choses éga1es d'ail-
Ieurs, drautant plus petit que les entailles sont plus profondes.
I1 est par conséquent nécessaire de mentionner 1a profondeur de
lrentaille dans 1e procès-verbal d t essai.

Ltéprouvette brisée peut fourni-r certains renseignements utiles
pour ce qui concerne Ia texture du métaI et 1a position de l-a
frappe par rapport ã 1'entai1le.

La courbe de Ia figure 26, qui montre Ia résilience en fonction
de la température nous permet de constater que en-dessous drune
certaine température Ie comportement dfun métaL est fragile, au-
dessus il esl, ductile. La l,r¿rnsil,ion entre le comportement fragi-
le et ductile est assez abrupte. EI1e ee fait i r¡ne température
appelée tenpérature ¿e transition.

t95t s/9
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s. N. C. B.

}ìCOLE PNOFESSIONì,IELLE

ESSAÏS DE DURETE.

On appelle dureté
à la pénétrabion;

Dans Le standard NBN onpénétration, à savoir :sai Vickers.

COURS TB53 S

ESSATS SUR DES IqATERIAUX METALLTQUES.

drun matériau Ia résistance que celui-ci
se mesure est purement conventionnell_e.

COURS 185) S

10e 1eçon

oppose

se linite aux trois essais r: lassi_ques par
l-|essai BrineLl, Itessaj_ RockweJ-I, l_'eè-

Chacun cie
Ensenb Ie ,
matériaux

ces essa].s a un
ils permetient
nrétalliques.

clomaine d'application propre et limj.tó
de mesurer l_a dureté de la pluparb cìes

4,1 , Essai de dureté Brine I 1 (arr-105 )

Lf essai consiste à marquer dans une éprouvette I'empreinte d'unebille en acier de dia¡¡rètre D sous une charge F.

La dureté Brinell (HB) est 1e quotient de 1a charge F (en da.N)pa{ lraire (en mm2) oe 1'empreinte laissée sur 1ã surface de1réprouvette après enlèvement de 1a charge. Pour Itessai normat,on applique une charge de 3 000 datJ sur üne bi]le de 10 mm de 
)

diamètre pendant 10 ã tj secondes. Dans ce cas on utilise comme
symboì-e de la dureté HB. Lorsque l-e diar¡rètre de Ia bilLe et Iacharge correspondante etlou l-a durée dtapplication de cette char-ge-sont différents <ies vaLeurs nornales,- ie symbole flB est co,l;r-p1été par un indice rappel-ant Les condiúions ätexécution de 1'es-sai.

Ltenpreinte est assirnilée à une calotte sphérique dont la hauteurest égale à la profondeur de lremprei-nte , le ciaraèt,re du cer-cle de base égal au diamètre de llenpreinte d. et Le Ciamèt,re ciela calotte sphérique égaì- ou diamèträ cie l-a bille D.

11,rt s / to
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Cette ai¡'e est obtenue par 1a formule

2.

Ie nom-
mentale-
rec ours

V
2 2PD (O D d )

¿

Ia hauteur h est donnée par l-a formule

D n 2

Le régime normalisé est ceLui qui est désigné par 30 D2, ce quivçut_dire que lressai sera fait sous une cñarge égaIe è'¡o róis rediamètre au carré de la birle. D'autres régimðs : 10 D2 15 Dz, zr5D2sont utilisés plus spécialenent pour les ¡rétaì.rx non femeux.
0n a été arnené à les établir pour que les enpreintes obtenues sa-tisfassent à La condition fondanentale que lèur diarnètre se trouvecompris entre Ies valeurs orZ à Or5 D. ces deux vareurs limitentles possibilités de lecture ou de netteté d.es bords de I'empreinteaplatissement en-dessous de O12 D et fornation d'un bourrelèt tropinportant au-dessus_de Or5 D. On choisit Ie diamètre de la bil_Ie,et Par voie d.e conséquenêe Ia charge, de rnanière à obtenir des em-preintes représentanr entre ?,24^orsfols Ie d.ianètrg 4e 1a bllÌe;donc 2 à 5 nm pour la birle dê 10 ;ím: -Les cas sõnL nomoreux oules épaisseurs sont faibLes et que ìa mesure de la d.ureté ne peut
se faire qu'en réduisant ra chaige et Ie di-amètre de Ia bir1e.

Le nombre de dureté n'est pas indépendant du temps d'applicatj-on
de ìa uiralge. Nous ne pensons pas quton attache à i t iniluence uu
tennps Ifimportance qu'e11e mérite, tout au moins dans la pratique
vvq¿ +1 ¡UÇ.

o

La comparabilité et lrexactitude exigent que 1'on compte
bre de secondes de maintien en charge, Dê serait-ce que
ment car Ia grandeur des écarbs nfexige pas que lton ait
à un chronomètre.

Pour Ltacier : a) nise sous charge progressive
b) maintien en charge I t5 sec.

'charge progressive
en charge : 30 sec..

15. sec.

t5 sec.

18rt s / to

Pour 1es ¡nétaux non ferreux
a) mise sous
b) mainlien
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Une c ertaine re lat i_on
rupture.

unit la dureté Brinel.l et l_a charge cle

varie malheureusement suivant 1acle Iracier ( trempé, revenu, recuiL ,

2.

surfa-
Un por-
néces-

Le coeîficient de conversion
teneur en carbone et 1'état
etc.) de 0,118 ã 0,36j.
Les conditions d'exécution. de
NBIJ sont les sui-vantes.

lressai prescrites par Ia norme

Lressai doit être effectué sur une surface Kendue lisse et nlqnoPréparer cette surface en prenant les précautions ;¿;;r"ãi"!å'"''pour-enpêcher toute altération, r,otammänt par échauffement oupar écrouissage.

La pièce ã essayer doi.t repoéer sur un support fixe. Lesces de contact doivent être exemptes de "òrp" étrãngers.tage régylier ei uniforme de la pièce sur son support estsaire afin dréviter tout déplaeement påndant 1'essai.
La distance drune'empreinte au bord de 1'éprouvette estau moins égale à 2,5 d et 1a distance de centï,e à centredeux empreintes voisines au moins éga1e à 4 d.

prl_ se
de

De
ne
let

Les charges
ì o {-oll'l ^^'.v qv* \,*s

plgs lressai d.oit être cond_uit r1e
soit_ pas faussé par <ies pUénonènès
du bord., 6onfleraent d.e ia pièce).

telle sorte o-ue le résuLtat-parasiies (tels que bourre-

en fonction d-es d.ianètres
^,.-l --^-r.!s4 Y l4lv.

de bi l1e sont données par

d.aN

, 000
7ro
187 ,5

Le nicroscope ou toui autre instrunent d.e ¡nesure
d.e déterninèr re d.ia:rètre d.e ltenoreinte avec une+ Or25 7å Cu dia¡aètre de la bilLe.'
sur les pièees roinces, les enpreintes ne d.oivent pe.s paraître
sÌjlr la. fãce opnosée. ía protoiã""" áã 1'ennrei"t"-iu"l ãiueir,¿""
9.u ga-linuu 1/a- ae 1'épaièseur de rtéorõu;ãi¡;: iã å¿trro¿u ðõ;;i.-tant à superposer plusieurs épaisseuis ne d.onne aucun résurtát-convenabLe eñ raisòn d.u fluagè aux surfaces de cãntaets.

d.oit oe::nettre,ìprecls]-on d_e

1853 s / tC
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4.2 Essai Rockwell (iVgII All-106 )

A Irencontre de Ia méthode Brinell, dans
surface dfempreinte, c I est une profondeur
lron mesure dans Ia méthode Rockwel1.

laquelle on mesure une
de pén étraticn eue

0n irnprime, €ñ deux temps, dans la couche superficielle d.u métal
un pénétrateur de type normalisé (cône ou bille) et on mesure
lraecroissement rémanent c de Ia profondeur de pénétration. Cet-te profondeur est exprimée en unité égale à 0,002 mm. Pour éviter
dtavoir des chiffres décroissants pour des duretés croissantes,
on est convenu de prendre pour chiffre de dureté l-e complérnent
irrsnrrf ã 100 ou 130 de ces profondeurs (roo pour ra dureté Rock-
welr c bt t3o pour la dureté Rockwelr B). pär exennpre, une péné-
tration de 40 x 0,002 stexprimera par la dureté d.e ¡¡0 unités
Roðkwe11 C.

Les charges et Ies pénétrateu.rs varient :

Le cône de 7200 en diamant (Roekwel1 C est utilisé nornalement
sous la charge de t50 daN et pour 1es aciers durs.

L'ang1e au sommet du cône est de 1200.

La charge initiale = L0 daN;Ia surcharge = 140 daN.

La bille de I/16"(Ro"kwel1 B) est utitisée sous la charge de
100 d.ai\i (10 daN de charge initiale; 90 daN de surcharge) et pour
les aciers recuits ou traités.
Les conditions d.'exécution de Iressai prescrj-tes par
sont les suivantes.

Ef fectuer Itessai sur une surface rendue l-i-sse êt, en

la norÌne

La distance
est au moins
voisi-nes est

prÌnc 1Pê ,.,-f ^,-.- 1l..<,-..-^--
!J¿g¡1u l/4¡ 9¿ vs v vg ùur r O.9ç ç1, 1 pa Clrctirv IA
rt. nôtlr er¡r,êr'her fnrlJ-o q1?6rq1.inn nnf- ¡mmonl-..^: - '..-.par ecrout_ssage.

Pr cwoqr.,f vlÌ 11€ÇtjÒÒd. I-
nâ F â¡l¡ç¿ rr îf omani 

^ììP*¿ - ! vr,¡!¡¡v Jq

Dans 1e cas où I t essai- se fait sur des surface courbes, 1e rayon '

de courbure ne peut être inférieur à 5 nrm.

Ltessai des surfaces de prus faible rayon de courbure peut, tou-
tefoisr. faire ltobjet de conventions particuLières.

La pièces à essayer doit reposer sur un support fixe. Les surfa-
ces de contact doivent être exemptes de corps étrangers (oxyde,
huile, saletés, etc.). Le portage de 1a pièce sur son support doit
ètre régulier et uniforme, afin dtéviter, pendant lfessai, tout
déplacer¡ent rémanent de la région oì se forme 1'empreinte.

du centre drune enpreinte au bord de'ttéprouvette
égale à J mm et celle des centres'de deux enpreintes
également au moins éga1e ã J mrn.

tB53 S/10
1982



5

Après ltessai, aucune déformation ne peut être visibl-e sur 1a
face opposée. -L'épaisseur 

d.e la pièce à essaver ne d.oit Das êtreinférieure ã environ 10 c. soit (Z 0.02 HR c) mm d.ans Ie cas
de lressai au cône de diamant. et (2.6 0.02 HR b) mm dans 1e
cas de lressai à 1a bille dtacier.
Ulettre ltappareil à ltabri de tout choc
te Ia durée de lfessai.

ou vibration pendant tou-

Ltessai doit être effectué de l-a manière suivante

Le pénétrateur est arnené en contact avec la surface à essayer eC
enfoncé sans choc sous Ia charge initiale de L0 d.all On place en-suite ltindicateur à 0 et en 3 à 6n on applique 1a surcharge aux
pénétrateurs. Lorsque 1?aiguil1e de ltinciicateur stest arrêtée,
Ia surcharge est supprimée. On lit sur Ie cadran ltaccroissement
rémanent de lrenfoncement du pénétrateur; Ia charge initiale de
10 d.al{ restant appliquée.

tB53 s/10
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s. N. c. B.
ECOLE PROFESSTONNELLE

couRs 1-35f s
11e Leçon

COURS tjr S

ESSAIS SUR DES IqATERTAUX METALLTQUES.

4.1 Es sai Vickers (¡¡e¡l All 107 )

varientdelàIZO
fr̂e VgJ, ¡¡¡E v t/g¡lU, l_I
diagonale soit au

Lressai consiste à imprimer, dans Ie métar, sous une charge con_nue, un pénétrateur en formé,de pyramide droite à u."u carrée, àangle au sommet prescrit (t36") èi à mesurer Ia dialonaì-e delrempreinte laissée sur la surface après enlèvement"du pénétra-teur.

La dureté Vickers étant le rapport entredaN et la surface de lrempreinte laisséebre Vickers s'obtient par la formule
P x 1-854¿r¿,'â-__

Dé.

l-a charge P exprimée
par la pyramide; le

en
norn-

H. Vickers

1es earaetéristiques d.eci¡uisir une cnarge d'essai
égaIe à 0,4 mm.

de ehaque diagonale doit être mesurée à 0,001 mm

P
a-ù

Les charges
1 t éprou','c | *- c
tel-1e que la

La longueur
près.

Le nombre
Eé par un
ex. ).

de dureté Vickers
indice comportant

ciaNSi
iau u

moins

est désigné par le symbole
f indication de 1a charge (

ne peut être visible
Cette condition est

de 1téprouvette est a
I I empreinLe.

HV compJ-é-
HV 30 par

sur la fa-
généraLe-
u moins

Les conditions d'exécutio¡r Ìon! prar,iquement res mêmes que cer-1es indiquées pour 1es essais oe'ourãËã Brinerl.
Après ltessai, aueune déformation
ce opposée de la pièce à essayer.
ment remplie Iorsque 1'épaissóur
éga1e à I,5 fois t a diagònale de
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4.4 vant ES inc onvénient s donaines d rutilisation de ces trois
m thodes.

Une certaine erreur peut résulter
drempreintes quton peut observer.

du fait des différentes forrnes

I,e-¡-é!trodc. -Bri¡g1-1- ?.pouf e1le son ancienneté, son universalité,sa robustesse d'application. E1le laisse une émpreinte qui 
""i-å".certains cas, ulle garantie, car el-1e permet un contrôl-e'ritã"i"ü"

Par contre, on lui reproche de donner une empreinte de grande di-mension dont beaucoup de pièces ne peuvent sìaccomoder; de n'êtrepas applicable pour des duretés au-ãessus de 400 BrineÍt, car àcette dureté, Ia bilre e1Ie-même se déforme; drexiger enfin unelecture indépendante au rnoyen d'une loupe ou drun ñi"roscope(Sauf pour les machines .,ou,rel-1es qui comportent un ¿i"õã"it:.r op.
!ique permettant un fort grossissement et une lecture directe de'
1 | empreinte) .

Dans un premier type, la cavité sphériquement bordée drun ren-f l-ement annulaire débordant les plans de Ia pièce. Dans l-e se-cond type crest le phénomène inverse, la cavité est entouréedrun anneau en dépression.

Lf empreinte à bourrel-et se produit Ìorsquron opère sur des mé-taux qui ont une faibl-e capacité drécrouissag". Lrempreinte
bordóc drun anneau en dépression s I observe sur des rätau* dontl-a capacité d'écrouissage est élevée.

L]-e-"-"aj-Roc-kw-e-J-L- donne une l-ecture directe ne nécessit.ant pas de
ml_croscope.

lin outre, I'empreinte laissée esl Lrès petite, n'end.ommage pas
le niÀno J lêaa.i 

^-+' ¡a-i-?^ r^ !^"_-^ rr^ r:4 uuuqa euu 1d,P-Lt¡e r rÇ ucllluS u dppa_L(j du-Lull esl, aul;()nâ-
L-Lquentenr :-nol_que par I'arrêt de 1r aiguille.
14alheureusement, son champ d'appl-ication est l- j-mité. La prof ondeurde la couche durcie dfune pièce doit êtr.e assez importante, sinonla dureté obtenue fait intervenir Ia dureté de 1a couche sous-jacente. Les pièces délicates ne s'accommodent pas à des chargede 100 et 150 daN ni les tô1es minces, ni l-es tu¡es (déforrnatlon) .Une décarburation ou un grain grossiei peuvent fausser la lecture.
En outre et c'esL Ie principal grief, i1 est indispensable que rapicìco roit, soignotrÍ'lcment t','risjsãtts,¡r la table oll cìans le Vó. Le¡ltoirtdre porLe-à-l'aux ¿ìussi l'ausse la l-ecture et rien nti¡tiique
q.uf une faute a êté commise, à lrencontre des méthodæ Brineli etVickers, dans J-esquelles 1á forme régulière de 1'empreinte indi-que que Ia charge a êfé normalement appliquée. Certàins disposi-tifs de serrage suppriment en partie òèt ínconvénient.

7853 S/7r
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Dans le cas où il
ou rondes, iI est
te ou de Ia pièce.
brès importante.

Lf essai Rockv¡el1 HRb est utilisé pourtre HRb 50 et HRb 100; (matériaux de

ne s I agit pas des pièces régu1ières : platesindispensabre d'usiner 1'asãise de 1;éirouvet-Cette condition dans 1'essai RockweIl-est

Les poussières doivent être soigneusement évitées. 11 neperdre de vue que re pénétrateur est ,"iie "ü-ãðrpri"t"u"levier de rapport d'amplificatio.,-ãerlð à 5. --.-r--

un tour de cadran, soit 1oo divisions, correspondant à uncement de l-a touche de 1mm, équivaut áonc à;; ãé;ïàcementpénétrateur de 0r2 mm. si des-poussièrãs se rogent sur cestées du pénétratãur, du plateau, .ou de r'écrou"åiãrrãt.u",mesures sont grossièrement erronées.

La machine doit être tenue en parfait

faut
par

pa
un

dépl-a-
du
por-

1es

HRb

êtat mécanique.

des duretés comprises en-

Toutefois, mais
110.

exceptionnellement,

L I essai
mande de
FiRc 20;
Hrc 1 0.

Lressai Viekers est universel et simple.
Tous les essais se font avecfres obtenus sont directement
r.haroo nl-rni-i-'_u'

dureté moyenne).

on peut all-er jusqu'à

Rockwell HRc convient pour res matériaux durs. on
. lrutiliser pour des duretés comprises entre HRctoutefois, mais exceptionnerrement on peut alrer

rec om-
65 et
j usqu t

l-e même pénétrateur; tous les chif-
comparables queIle que soit la

On netrt ci ine oìÌê I roqqni l/'i nl,-a¡. r^ 'ì i--. + l -luq¡cucò, Ull
Ên h¡rrf loqpourra, pâtr exemple essayer

earbures métalliques.
une tôle de 5/1OOe Êt,

11 permet en outre, sous faible charge, J-ressai des pièces dur-cies-superficieLlement par cémentatiãn, nitruration ou autresprocédés analogues. 11 þermet lressai árr des pièces de haut fin:puisque la trace gst imperceptibre à 1ioeir.. ri-pã"*"t aussi parexemple de déterminer f inftuence du traitement re"ãnique à-f;;i(cluret'ó superficiellc rlrócrouissa¡1e. Les multiples charges permet-
!;.,t1!_:'lllllr',, rlc t.'crr ir r:onr¡rt.c rrc rrr f 'r,lr¡3ilit.ú rlc t,ouLcs T", i,iòcesa essayer.

Par contre
sayer doit

beaucoup de cas
très poussé.

dans
être

le polissage de la surface à es-

78,r s / 77
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l¡.

¡. ì.' ir:llr¡;e dc cc-- qu i. scr l):tssìc rì,¿ìns l. 'cssai Lìr'incll. l.cs € r--ì¡.rl''r-'.in1;cs
Í::r-\n1; t1 .)ìl\./í'il'- dii'cti'l:lí.:r:s pí,,.1'l.c ¡ll;ítr,->llùire clu t"cÍ'ottl.ci:¡cni; il ',t nrrit¡r-1.
\¡crs -l ¡t :;u':,1'¿Ìctc or-t !':-..ì" LIIì r.:l.rf'onccrìerìL att coÌ-rtírc1; c.l es l'¿tccs c-le l.¿r

¡l;'l,al:li.cì,- . i,cs I-rel'1,'.ii'l'¡aL ioris l)cuvûì1,|; intÌ'oCt-tire rìos crt'c.'.rì's .

j'io¡s írvorìû vu quc 1a i'el¿r'i: j on .l.ianL I te s;sai Ri' j llc:.1..1. à -ì.ti r'írsist,¿l¡l-
cc ã l-.a Lriicf,iol-r nrest pets coi1S1,artte, c¡u'elIe varic aVi-'c -La Lo-
rreur en ca.rbone a,.'ec 1tétab, avL,c 1¿r cì.irecLiorr clut l.a.tiri.n¿iËc; cie ¡r,ê-
¡ìtc l.cs court¡es dc corre$|)orìt.ì.lnc.J t/i <:ltc rs - iìocl<v,eIl - lìr-inc.ì-1 -
Lracl,ion n lont urre cerl,airìe s:ignj.Í'j c¡rt; j.o¡r ciue pour l-es ¿rci.rrs aLl

carborle.

C<..¡rvcì'l;-i.c, ll cìes rìure'"
rìJ 7;c; 

'ìiîii,Jr'¡ -¿ì;-r -',lc-

'r:('nLlli cic iìocltr';c1..ì. cn
l;riLtvtltrt, l.¿: tou'r, etl

{s-. Lc clí:sir clc Lout
r'¡OUr,',.r.i I (joil v€:l't j r' ¿ì

!-l:':.rru'l l-, de' 1i i.c kc rs
cl.aN,/nn2

uLi lis¿it;cti:c C' iu'rtt riei:lli--
son i:r'ó' 1es.; cl'ri.iil,c¡ r--.1)-

e l; iìoc ltl;e 1 1 c. t, I c' ¡-l lu s

collrl',es sont cl i iió-
conve¡'sion inl-,ro-
sor-rsesl,in'.ée.

ie cy I indrc
cirr-rrre ¡retite

elr iotrc r-. t

¡;ie tt b

cr ì ia
rìô

Pour 1es alliages de f er plus colìpliqurés, l-es
rentes égalemeñb cì'aIIure; c'esNà-dire que Ia
duit une et'reur ctont ltinportance est soitvenb

J¡. fi

Les chif f i"es donnós par Ie tabl-eau annexó nront une sigrrif icar-ion
réelle que pour les aciers au carbone

s clc rrachil-ics de dtrretó.

LcJ ¡l:rcl'lìn:s clc cìLi¡'ct,í: ¡lellr''c'n1. srr i;rolÌl'rt'1" en

1 rn¿tcl''inc llr.LnrIl : hyclrauliclu.e
1

j
i¡
t)

nrpnhi ncs;
il

ti

âÌ) !.ríl rc i I

iioel<',,.'¿r I l
V.i. c )ic rs
côrnl)l.t!(ì('sì
porLaLif.

It .5. r. Llilt: j,r_r?_i:f ilqll_Þy. (fis.29).

La irt:lchine col'lSi-ste en une preSSe hycìrituì.i.t1r-ic, daris
verL-i.c:rI cle laquelle I'huilc est ¡u-.f ouIóc au ¡ìloyerl
ponpr.ì ¿i ¡nain (a).

Lc ¡ristotr tienb Ie porte-bi1ìe (b) cl¿tns l.equel Ia l¡il-Ie ¿ì

darrs Ia piè ce à eG saYer es u f i xc<e

Lrobjet ã essayet'est pLacó sltr te plateau (d), vet'f;icale
rðg]äute ã 1'aj.de dtun volanù ì inaiir (c).
Le plabe.atr peub êbre inclinó dans Lous les sens poul'donn
s,-r¡,iace plaire cies obi ets à esseye:' cle l'ortne irrí:guIièt'e Lt

posibicn suff isamnent horj.zonlale.
Le piston esi ajçs'ué clans l-e cy)-inclre citulle façcn tr-:11enlcÌ'lt pré-
cise (lLrc I es frót'ver:rents irr'¿úricut"s so¡rb 1;raticrr¡cr:cnt rr'i¡¡l- j'gc'a-
bles. La c1r-ir.ntit;õ ci riluile '¿:'òs i;lj.tr-j ir,: qtti iot-tt,i: lci s1 s'lch:ti-'Pe,
sc ro.ss¡¡iit-l.l-.1 cìans uÌì i'óset.'¡c:-r (ll; pcLr[ ôt,l'c r-a¡ cr-rbóc tìc LùÌ:'ps en
Lenrps ¡lrr, l.'enton¡roir ( c ) clans Ic-, ré:cipient iì. l:r-tile cilt cy).incl;'e
de prcìisjon.

qtsq -sIPt-lgQreuLi

13r;,'i ,S /''l'1
't9?,?-



La pression produite
daN au manomètre (f)

par le piston est indiquée directement en

1957 S / 'l'l

Mais comme on ne peut avoir la certitude que Le manomètre resteconstamment exact, Ia machine est munie 9''u., Oisfãsitif de contrô-le pour limiter Ia pression à ce1le 
"ã1":.s"

ce dispositif de contrôre consiste en un petit cylindre (g) misen communication directe avec le cyl-indre de pression. Dans cepetit cylindre se trouve un petit ;,i;;;" ajusté sans frottementgui porte les poids (h) correspondänt à J-a pression vour-ue.Quand le.dispositif de conrrô1ã se "ouie"ã,-1;-;;;ssion désiréeest atteinte. cette pression.ne peut pas ei"u-aãpã""a" 
"i-;;;;;constante tant que re dispositif est rrottant.
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ESSAIS SUR DES I4ATERIAUX I{ETALLIQUES.

4.5.2

4.5.1

,r . l. ,r . ll-"!:

tjesþile_Eeelsell ( ri_g . 10) .

Dans cette machine ltapplication des charges (charge10 daN surcharges 90 ou 140 daN) sur le"pénÈt"ãLEu"obtenue par I t intermédiaire de leviers et þoias.Un frein à lthuil-e (a) règ1e Ia vitesse ¿tãpplicationcharge.

initiale
est

de Ia

La profondeur de pénétration est mesuréecomparateur (b) qui reçoit 1e dépl_acementpl-icateur (c) dans Ie rapport d,e I/J.

l¡ilrcs cc.rll¡lrir¡

II existe sur Ie marché des machinesles deux ou les trois méthodes dressa
rnunies dtun comparateur, pour lressai
é6a1ement une division ån- HB pour La
de dureté Brinell.

au moyen d?un
par un Levier nulti-

qui pernettent dteffectuer
is. Ces machines sont
Rockvrel-1 : qui porte

lecture directe du chiffre

on dtipose Ia pièc9 à essayer sur le plateau régIable et onlourne Ie vol-ant, à.main jusqurà l-rapþroche de fa pointe dediamant ou de 1a bille. Le contact' Stabli, oo "o.,tir,ru àtourner 1e vorant jusqurà ce gue ra petite aiguilre du compara-teur 'ienne occupcr une positio¡r i'criquée su¡, re caoran. Lacharge initial-e de 10 daN est en ce moment appliquée et lfessajnormâ'ì sreffler.rile F?r ll. ni:c oÌl chl:"gc (;u;ci,arjc) aq r:ruJErrde la came et 1a mise à O du comparatãur.

I'lachine Vickers

comme pour l-es machines tsrinelL, les différentes chargesnécessaires-pour res essais sont obtenues à rraide de poidsagissant soit directement, soit par Itintermédiaire de leviersamplificateurs ou encore au moyen de ressorts.
(.. () i., .

7853 S/72
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De cette manière, on lit Ia profondeur de ltempreinte Brinelr
et non pas 1e diamètre. Cette méthode ntest pas précise.
II nry a, en effet, aucune relation exacte entre Ia profondeur
et res diamètres de ltempreinte. sur des métaux ayant ra même
dureté, on peut avoir des profondeurs dtempreinte différentes
sous Ia même charge, €t avec Ia même bi1le, aÌors que le dia-
mètre est constant. CeIa tient au fait que sur certains raaté -riaux il se produit un cratère en surél-évation autour de
lrempreinte, de sorte que Ie diamètre à mesurer est dans un pran
plus é1evé que Ie plan de 1téprouvette sur laquelle a étê exécut
l-ressai. Sur dtautres métaux, âü contraire, }e diamètre
drempreinte peut se trouver sur un pran moins étevé ou sur unplan inférieur à la surface de 1téprouvette. 11 est évident que
dans les deux cas, bien que les métaux aient la même dureté, la
profondeur dfempreinte est différente, puisqutell-e est mesurée
par comparaison avec l-a surface de 1téprouvette.

Cette méthode peut néanmoins rendre des services, lorsquron
exécute des essais en série sur des pièces de même fabrication,
ayant subi un traitement thermique analogue mais iI est
nécessaire de prévoir une tolérance plus grande quravec une
lecture à ltaide du microscope. Dans ce cas, iI est encore
prudent dtétablir un tableau de relation entre les profondeurs
et Ies diarnètres, suivant les matëriaux essayés.

\.5.5. Appcrett_pgr!c!i! areil Turpil-(!is,.l1).4pp

La métnode de Turpin est une méthode comparative.
à enfoncer simul-tanément dans un métal étalon el
â essayer une bille en acier, cela au moyen dtun
marteau.

El-Ie consiste
dans le métal
seul coup de

Lf étalon (a) est pìaeé entre 'ì a hille et le niston (b,). Tl es1.
corrslitué par un petit cuber €o acier pour les métaux durs,
€i] laitu¡i uLr al-,.lirri-¡ri-r.trri uuL{r' Ies rrréLaux Le¡rdles. i1 esL lré..res-
saire que Ia matière du cube soit parfaitement homogène. Chaque
cube porte sur -Lrune oe ses f'aces une empreinte Brinel-r
( looo kg/ 1.o mm) .

Appuyant lrappareil sur Ia pièce à essayer, d€ manière que
seule Ia bille touche cette pièce et Ie maintenant dans une
rli¡'ccf ion ¿rus:.;i nclrlnlrlc (luc f)oÍisib lc r otr frappe ull coup de
marteau sur J-a partie débordante du piston (b).

Lrr
tlc

tltt t,c Ltl tlc
l,¿r piòce.

I lil.nlt¡n írt,lnrL conlnl(,r on ¡rcuL c¡t rlóduirc la tlrtretú

Ce procédé ne donne pas des résultats rigoureusement exacts
mais peut rendre des services dans les cas spéciaux ou il- nfest
pas possible dreffectuer des essais avec des machines fixes.
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\.5.e. fnstrument cie s mesures

7 lJot ions théoriques.

5 .1.7 enduran 99.

5. t. 1. 1. lréfinitions.

On
o â l-a composanLe sbaLique f

Êee -cuprsil!ce .

m

6 o
m

<t
,'ì

o(5, t1n 1o
( R=Q

o( n(r

Ltinstrument Ie plus couramment utilisé pour mesurer lesdiamètres ou ]"" diagonales des empreintés, est 1e miã"ã"copede lecture. Le.grossissement est gónératement de Z à 10. LaLunette est munie drune écherr-e ocüIaire graduée en dixièmesde millimètres.
La mesure des diamètres ou diago.ales des empreinLes se faitdi-rectement sur cerraines machfnes en p"ojetant Irempreintesur un verre dépoli et en mesurant cette émpreint"-p"" un miero_mòtre.

LJSSAIS DE FATIGUE.5

5

I.-at iEue etY-----

01 entend par fgtlcue ou endommagement par fatigue Ia modifica-tion d9. propriétéõ des matériaul conséãutive ã"i;aõplicarionde cycles dtefforts, cycles dont 1a répétitió.-p"ut'condui_reà l-a rupture des pièces constituées u,rå" ces matériaux.
Les co¡tLr¿rirtLes seront rlóf inics par I t amplitude r¡aximal-e attein-fe au cours dtun cycIe, € , par l-a valãur moyenne de la coll-trainbe, 6 m, et par re rapport de la contrainte minirnale à lacontrainte maximale

R = C min/ dmax

rlo
parfois concluiL à tlisLin¡Ìuer la eomnosânte rlronnrrì,,.,

Ainsi, selon les valeurs
distingue 1es essais sous

- altcrnóe symétriquc

- alternéc clissymóLrique

ondul-ée

relatives des deux composantes,
sol1ic j-tation ( fig. 3\) :

on

() rõ L¡ic

R=-1

=l^m

d r) f u
Les <léformations intcrviennent éventuell-ement dans le cas deIa fatigue plastique sur lequer- nous reviendro"" prr" roin.
{l gönc'ral, 1? fatiguc se proouit sans déformaCioi-prastique
drensemble mais avec une dãformation plastique très localiséedrabord autour des défauts, à fond drãntairie ou en surface,ensuite à Itextrérnité de Iá fissure une fois que cette-ci srestformée. Il en résuÌte que Ia mesure de cette déformabion estextrêmement difficile .

18 5] s/tz
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5.1 .7 .2 Diagrammes_d I endurance .

Lressai de fatigue le plus sinple consiste à soumettre chaqueéprouvette à o9ã "vãiuã-oìerroi"ts pa"iàoiques (génératementsinusoidaux), d'amirituaã naxinai '(,f*) ur de fréquence constan_t€, et à noter re ñombre de cycres à, úout duquel Ia rupture seproduit (N). A chaque éprãuvette correspond un point du pranjg..'-ryì-"t,à par-tir d..'""-rtq d.'éprouvettes soumises à des con-1;ralntcs maximales diffórcng.", ã;-ãúiI""t une courbe qui a1 'atl-ure de ce11e 
"up"ésãntce sr;-'rã"iigr"" 35 (reçon 12 )

sur ceLte courbe, connue sous 1e nom de courbe de r¡/öhler, oDpeut distinguer trois domaines :

couRs 7853 S

ESSAIS DUR DES T4ATERTAUX ¡.IETALLTQUES

:::,-,i:i"_o1 ftai gue oligoc¡çlique, sous forre conrrainre _' qP vü¿ v eul v -LcllL aIJl'es un tres petì-t nombre d r alternancesest précédée d'une déformatio. ;i;;;i;;" norabte.

oiì 'l .r

et

zone de fatigue (ou d,endurance j_imitée), où laatteinte après un nonbre de cycles, nombre quicontrainte décroît;
ule zone d?endurance ilrimitée ou zone de séble contrainte, pour -1aque1le la rupture ne

iåôi'"33u1îl:i"uoî:"5,:á".å:';ìt ::Ï"ilå3i,

rupture
croît quand

curité, sous fai-
se produit^pas
et mêr¡e 10ö ou
our 1a pièce.

135] s/tJ

Dans de nombre.ux_casr orl peut tracer ung branche asyrnptotique àla courbe de1i,i.;- ã; ¡;. ï;lå' ür,l' ";åio:::;"::"äj"1.. jiiji;,ä::iïifl:="i
semble pas qutil y ãit drasynptote horizontale : crestr pâr exem_ple, ce qui se produit lors!u''ir t ã-=inurtanér,reni iatigue etcorrosion.

1982-
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a) Fatigue oligocyclique.

11 est généralement admis que ce domaine correspond à des con-
traintes élevées supérieures à la limite drélasticité du maté-
ri¿ux. Le-nombre de cycles à rupture s'étend de 7/\ jusqu'à
104 ou rc5. 

-v---- - ---r

b) Zonde dtendurance limitée.

Crest Ie domaine de la
rupture apparaît après
sans être accompagnée
mesurable.

fatigue habituellement considépé où I
un nombre limité de cycles (10) à 10/

d'une déf ormation plastique drensembl-e

a-

5.1.r.3

c) Lirnite d I endurance.

Pour les contraintes maximales appliquées dans ce donaine, 1â du-
rée de vie peut être considérée conme supérieure à celIe_envisa5
gée pour la pièce ou 1a construction, c I est-à-dire l.l = 10 / ou 10',
selon Ia position de la limite drendurance Ç . Pour des contrain-
tes maximales inférieures àC¡ , ctest-à-dire inférieures à la
moitié ou au tiers de la charge de rupture, 1es conditions de
germination des microfissures sont rarement réunies, ou al-ors
leur dimension nfatteint pas la taille critique.
Pour certains matériaux (aluminium), 1e passage du domaine de fa-
tigue au domaine de sécurité est très progressif. La courbe
( 6 , N) prósente un coufle très arrondi et elle ne devient hori-
zontale gu'au-de1à de 1OÕ cycles; parfois même. i1 nfaooaraît
oas de 1j-nite drendurance as¡rmototioue. Par contre. Ðour dtau-
tres matériaux comme les aciers ferritioues - Iãrcourbe-( 6. N)
orésente un coude très accentué, situé entre 10u et 10/ cycles
e'u úÌl oeut déte¡.niiirei' L¡rre 1i-¡iriLe tl'errtlui'arrsc.

ll:tcn: cnfin quc 1a ii-spci'sio;l Ccc i'ósul-tat,¡ dc::¡lait ic iai:
gue est un fait cl'expérience" Cel1e-ci provient en effet de nom-
breuses causes l-iées à 1r hétérogénéité des matériaux, aux t<.¡1é-
rances d'usinage, aux défauts superf i-cieì-s, à 1a présence de con-
traintes résiduelles, aux to1érances de montage sur 1a machine,
aux variations de température et de milieu au cours de I'essai,
etc. 0n peut la réduire en précisant tous Ies paramètres et en
les maintenant dans des limites étroites, mais on ne peut pas 1'é-
liminer par suite du caractère aIéatoire des ruptures par fatigue.
Crest pourquoi, sur la eourbe de !,lohler, 1â durée de vie pour une
(:onl,r'ûil¡Lt.. rlotulóc d t¡(: ¡tr:ul, l)ns i'l,r,c ¡,¡.¡lt,óscinLóc par ut1 poinb
mais une distribution du nombre de cycles N.

Fac iès_d e s_surf ae eg Êe_rup! ule_pgr_f at igu e .

Ltexamen à Itoeil ou à la loupe binoculaire dfune cassure de fa-
tigue montre Itexistence de deux zones dtimportanee variable se-
1on 1'amplitude des contraintes, Ia zone de rupture par fatigue,
lisse soyeuse et 1a zone de rupture finale, brutale, à relief

1853 Sl73
7982



3

marqué. Sur la première r otr peut voir des lignes d'arrêt dont la
courbure permet de remonter au point d t amorçâg€, ou foyer de la
cassure ( voir figure 2 d.e 1a leçon 24)

Ces lignes drarrêt démontrent Ie caractère progressif de 1a fis-
suration. EIle correspondent, 1e plus souvent, aux arrêts de
fonctionnement de la machine dont fait partie 1a pièce considérée
Crest pourquoi, sur la cassure drune éprouvette essayée sans in-
terruption jusqu'à 1a rupture, comme crest généralement le cas
des essais de laboratoire, ces lignes ntapparaissent pas.

1851 S/73
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nfluence de ers facteurs sur 1 I endurance

cett'e concenLration de contrainte r-ocaÌe esb mesurée àdes coefficients de concentration de contrainte définis

K -f max ( Lr.¡rcLiorr ()u l'l-cxi<¡n)
(ï lrotn

ouK T max ( torsion )

T nom

7B5J s/14

div Êeg-p!èqeq.

5.7.2.7 Fac t e urs_mé taI I urgi_que s .

Les observations faites sur res pièces rompues par fatiguemontrent que les i¡rclusions, lorsqurerLes sont assez grosses,sont toujours ã-rtorigine des fissures. De prusr c€lIes-cicheminent au sein du métal dtune inclusion à 1taútre, rnettantainsi en évidence leur rôl-e lors de l-a propagation de eesfissures. Plus génér,al-ement, la résistancã ã 1a fatigue
dépend cie l-a quantité, de r-a tailre, de ra nature et de Iari'partition des inclusions, ainsi qúe de reur forme par rap-port à l-a direction des ef forts.
I¡ac b eurs_géomé t rique s .

tin changement de section entraîné par la présence dfuneentaille, dtun filetâg€, dtun congé, drun trou, etc. conduibà rrrudií ier' Ìa cii-sr,ri-out,ion unrt orme des contralntes et à faireapparaÎtre Ìocalement des pointes de contrainte.

clf)
). L.Ç.C

I I aide
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Ccrtains mótaux sont trc:s sensibtes à l- t ef f et d t entai1le,
comme l-es aciers à haute résistance.
Drautres ne sont pas sensibles à cet effet : ctest Ie cas
des aciers austénitiques ( tout au moins à température
ambiante) par suite de l-eur grande capacité de déformation plas
tique. Ctest aussi Ie cas des fontes lorsque les concentra-
tions de contrainte dues au graphite sont supérieures à celles
introduites par une entaill-e mécanique.

5.I.2.5. Conditions de surface

Les fissures de fatigue prennent le pJ-us souvent naissance
dans les couches superficielles. II convient donc, pour amé-
liorer Itendurance des pièces, dê relever dans Ia mesure du
possible celle des couches superficieÌIes. On peut y arriver
en jouant soit sur 1a nature du métal, soit sur la résisLance
des couches superficiel-les par des traitements de durcissement
et l-e dóveloppement de précontraintes de signe favorabl-e.

a) Infl-uence de l-a nature de Ia surface.

En premier 1ieu, i1 convient de sropposer à un adoucissement
de La surface des pièces par rapport au métal- du coeur.
Cet adoucissement est Ie plus souvent la conséquence drune
décarburation se produisant lors dtun traitement thermique
effectué en atmosphère oxydante. It en résuIte une baisse
de l-rendurance de Ia couche superficielle dont la Iimite est
alors celle drun acier à bas carbone. Cet abaissement
permettra la formation de fissures qui se propageront dans
toute l-a pièce pour des contraintes inférj-eures à la l-irnice
drendurance du métal- non décarburé, non entaiilé.

En second lieu, oñ peut élever Ia résistance des couches
superficielles donc leur enciurance, par exemple par une
cólncnL¡rLiolt.

l)c façon plus gónéral-e, tous lcs procédé¡ dc durci¡3crn.-n"
superficiel sont util-isables pour améliorer l-tendurance des
piòces, mais leur action est insóparable de celle des pré-
contraintes développées dans les pièces par ces procédés.

b ) Inf luence de Ia microgéométrj-e de l-a surface.

Lcs irr'ó¡qularitós <le surf¿rce se comportent comme des
trricrt¡-ctrLrr j-Iles qui prclvoclucrrl, clcs concenLral i<¡¡ls de
cotrLt':rirrLcÍJ tlalts Ics couchcs superficielles Ies pl-us
chargées. Lfexpérience a montré que ces concentrations
pcuvr.'rrL uLLcilrdrc ult rrivc¿ru sul'fisaut pout' anroÌ"ccr' la
fissuration par fatigue et diminuer sensiblement la durée
de vie de la pieìce.

Lrr pratique, otr ne peuf pas séparer le degré de fini obtenu
du procí:dó clrusinage cmployó donc des contraintes résiduel-Ie
laissóes dans le métal par ces divers procédés.

1853 S/14
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on peut cependant dire que pJ-us l-a mi-cro-géométrie de l_asurface est fine, meilreure est lrendurance. rl faut
cependant tendre vers Le meilleur état de fi.ni tout en necróant pas cies contraintes rósiduellcs défavorablÀsr patr
exemple des contraintes de tension qui accompagnent unerectification sévère. I1 est nécessaire ¿ty-pãrvenir avecLe moins de contraintes de tension (pa" exemple par rectifi-cation douce) ou avec des contraintei de corþre"iion (poris_
sage mécanique). ciuqt pour cette raison quã le poJ_i;;.g;-
mécanique est, en. généra1, pJ-us favorabl-e q,-," l-e boli="ãããél-ectrolytique qui donne un meilleur état de surfäce rnaispas cle précontrainte favorabl-e et qui laisse parfois desmicrofissures.

5.1.2.t4 . Cond.itions de sol_Iicitati_ons.

lJature des efforts : Pour une même éprouvette, essayée sousun9 même amplitude de la contrainte þérioaiqué, à 1ä rnêmefréquence et à l-a même température rä répartitíon et, pârsuite, res gradients de contraintes à travers ra. secúiðr, Iaplus chargée seront différents selon l-a nature des effortsappliqués. Pour des efforts axiaux, traction ou compressionles contraintes sont uniformes clans 1a secLion, tandis qurenfl-exion ou en torsion el-l-es sont maximales en åurface et nullesau.centre, sur Ia fibre neutre. ces différences de gradientqui entraînent des variations importantes dans le vol-ume demótal déformé conduisent à des différences de limite d'endut"anc6r,, qui décroît de Ia fl-exion (pIane ou rotative) à IatraõLion compression puis à 1a torsion.
Effets de surcharge et de sous-charge :
Urle surcharge temporaire peub conduire à dépasser Iocalement l-a
r"llâr-cre dp r"ttnt r_ìl.e dU fnató¡i 1r ot nr.n.lrr.ì -^ nnÄ^-*-yr \/\¡qr.r q¡¡,_.rr\t\/lriltrd6Ll.lL.¡lu

irréversibl-e sous forrrte cltune fissure.
Celle-ci nollrrâ se nronâger cnsrr'ì te qrìrrq I I of for do I ¡
conce ntration de "ot-rt.äiñtu qu t ell-e provoque à son ext;ér,rité,
même sous une contrainte moyenne qui auLremenl ne conduir"aitpas à rupture : ctest rteffet de surcharge (overstressing),
drautant plus à craindre que le matériau est plus sensibre-
à Lteffet dtentail-le-
rnversémenL, si lton soumet re matériau à des contraintespériodiques inférieures à sa limite drendurance, on peut
irvoi r loc;rlcrnr:rrt; rlcs micro-cióformati<>ns plrrst j.qúes, qui rel;i-(:lr()r'()il1, lr':; (:('n(:(rrtl,t';tt,.i r¡nÍ; rlc t:r¡rrl,r.¡rittLt: r.L óct'ottii,onL lc
maüériau, Le rendant apte à supporter des contraintes plue éle-ví'cs : c rc:,'it I tel'fct rle sous-châr¡ie (uncierstressing) qùi, pour
l-es mal,óriaux Lrcìs adaptabres, permet de relever rã rimiúe'
drendu¡,ance de faço¡r sensibl_e (10 à ZO Ð.

7853 S/ 1l{
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Contraintes résidueLl-es : Aux contraintes appliquées se
superpose lreffet des contraintes rési-duel1es, qurelles soient
à Ìtéche1le microscopiquer pâr exemple entre grains voisins,
ou ã 1téchelIe macroscopique de 1a pièce, par suite des
usinages ou des traitements thermiques. Localement, ctest Ia
somme algébrique des contraintes qutil faut considérer et,
si les contraintes résiduelles de tension peuvent aggraver dan-
gereusement 1es pointes de contraintes, inversement des pré-
contraintes de compression permettent dtaugmenter te taux de
travail admissible.

7853 s/14
1982



ÄCOL¿

.l't.c.ts.
PROFESSiOiïi\jÉLLE

COUF.S

''1 6àno

couns 1851 s

ESSAIS SUR DES I1ATERIAUX i\IETALLIQUES.

T35J S

leç cn .

traction diminuant
r¡êne de La limite
contr'e I I aug-

I f 5'l 6r¡al- ínn da
d I entailie .

5. 1.2.5. Influence ge_l'elvironnemenü.

a) Influence de la tenpératul'e.

OJ ¡'AL1 ue sous corroslon.

La liraite d?élasticiré et la résistance à lalorsque la ternpératl:re srélève, iI en sera d.edfenduranee qui 1eur esC propcrtionnelle; parrnentation des possibil j.téa dlécoulemenf árb.tempêrature d.iminue 1a sensibiiité à Ireffet

0n reneontre très fréquemment ra fatigue-corrcsion sur despièces '"ravairran'u dans des conditionõ assez peu agressivesen apparence : en cela, la faligue-corrosion est añarogue,et aussi pernicieuse, que ra faãigue et Ia eorrosion pãrpiqûr'es ou sous contrainte.
Citons, à titre dtexemple., 1es eaux sau¡nâtres ou saláes. lesdr vers nirieux acides ou sar-ins de r-'inciustr.ie 

"nir:.q.u; 
'd.onr

J-tagressivit,é est insuffisante pour causer une forte corrcsion
¿5ér,ér'¿ìer permet'"anc aJ.ns1 t'apþar:-tlon de corrosion rocaliséesous f:rme de fissuraticn. Cn- ñe pei:t nâÌrer1s¡ C'êcre frappé pari": anarogies assez étroi.tes, du nòins en apparence, euiexistent souvenb entre les fissura¿ions J" iàrigue óo..ð"ion etcelles de comosion sous contrainte, ou encore entre ra fatiguecorrosion et la_coryosicn par piqûres : ces anaiogi_es ãnt forte-nent sollicité ltattention-des chercheurs qui se ãont intéressésà ces divers phénomènes, si bien qu'ii-Áenure actuel_renentpresque impossible ctétudier de fãçon isolée I'un des uroisphénomènes, en négligeant reurs anålogies et l_eurs interactionsce qui dépasseraii Iãrgenent ie cadre-de ce texte.
Signalons seulement que pour supprimer la fissuration en r,ii1iéucorrosif , de nombreui moyens ont'ét¿ essayésJ-p"r ã;;dï", I,en-ploi d'un acier inarraquàure d,ans 1e niliäu óonsi¿¿;¿;-i'exécu-iion drun rer¡êternent pioteeteur, une mod.ificasion de ia conposi-
!ion superfi.ci:}jç (phosphararión, niCr"rarion, eérneniàrionj,--lrusage des inhibiteurs àe "o".osícn, ie déve:-óppement-d.e pré-cont:aintes superficielles de compreésion (erenäir:-ãâe), etc.

!853 S/ 75
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Essais de fatigue.

lc1 
^ 

I ^^^.: Ol_. uJ-d.Þù.J-r ation des essais de

0n peut étaolir une classi-ficaiion
efforts aissants, quelque soit Ie
tion du temps

la nature des
sollicitation en íonc-

!cgie'¿s

draprès
node de

5.2.2

0n a ainsi quatre catégories principales dtessais

- essais sous efforts axj.aux (tension-compression)
- essais oe flexion plane ou rotative
- essais de torsion
- essais sous efforts eombinés.

uescrlp tion oes essais de fat 99.

5 . 2. 2. t. Essai de-fati.gue-âux_egf-?{s axiagx-(Norme ASTM-E-4 96I.

Les essais sous efforts axiaux et de
les plus courants, aussi, nous nous
types dressais.

Cecte norme donne des reconmandations
à la fatigue de matériaux méuelliques
cie cycles (50 00O ou pius).

flexi-on rotative sont
bornerons à décrire ces deux

pour établir Ia résistance
soumis à un cercain nombre

Les résultats de ces essais peuvent être utilisés pour trecer
1a ccurbe de lrröhler du matériau (cette courbe donne la eontrainte
appliquée â Itéprouvette qui entraÎne la rupcure après un nombre
de cycles donné) ou l-a timile drendurance de ce matériau (force
appliquée à iréprouvette qui nrenti'aÎne pas ia rupture quelque
^ ¡i ¡ I a nanl-na ¡¡a â"^ I ôê ôññ'ì i a'rÁvWrv ¡ç ¡lv¡r¡w:9 qu vJ v!9Ð 4Pì/I1gqs.

(let essa i est tnès si mp I e a- mener. Nous f erons eependant oeur
remarques :

conne Ies éprouvettes sont plaeées
de la machine de traetion-fatigue,
rnent I t alignement de ces mâchoires .

directement dans les mâchoires
i1 faudra vérifier soigneuse-

5.2.2.2

étant donné que Ia dispersion des résultats de ce type citessai
est rarement négligeable par rapport aux quantités à mesurer,
nous devrons usiner très soigneusement les éprouvettes pour ne
pas augrnenter cette dispersiort (1es résultats dépendenÙ très
fort du fini de surface).

Esgais_de fatigue par flexion lotaüive.
:Dans les essais de flexion rotative, toutes les fibres consécutives

sauf Ia fibre neutre, sont successivement tendues puis comprimées.
Ce rnode de sollicitation s'obtj-ent généralement pâr Ia rotatj-on
de 1réprouvette soumise à un effort de flexicn <ie direction fixe.

7853 S/75
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Ltéprouvette peut être montée en console (en porte-à-faux) ousur-deux appuis. si Iteffort est appriqué en un point, J-e rnornentde frexion varie linéairement 1e roâg ae 1'éprouvãtte (rig. rri-
et 42 ) - si iteffort est appliqué eñ d",,,x päitrts, re monent deflexion peut être constant tóut -re rong de ia paráie utiLe de1réprouvecte (fig. ,13 et 4lr).

Dans chaque cas, lréprouvette tourne à une certaine vitesse, leplus souvent de 1 500 à t2 OOO tours/minube, et supporte lreffort(donné par un poids ou un ressort) par le moyen d.rune chape montéesur un rourement à billes. 0n obti_ent un axe d'appricatiðn delreffort ri-goureusement vertical, en dépit d.e la ilexion Ae 1réorouvette, en utirisant un roulement à birlès orientabre ou bien enmunissant la chape de couteaux

Les contraintes agissant sur chaque fibre varient ainsi en fonctior:du cemps suivant une loi sinusoid.ale avec une val-eur moyenne nulle;chaque révolution correspondant à une période ou à un cycle delfeffort.
Pour les fibres externes qui sont Ies plus sollicitées, lrarnplitudede la variation de rteffort est maximale; crest cette ámpri.tuou q;iintervieni dans le ca1cul de Ia contrainúe, Ia fréquenee des révo-rutions étant par ailreurs constante pendant toute 1a durée deItessai.

La contr.ainie Ce ia
formule de Navi.er :

fibre externe se calcuie dans chaque cas par la

C

Dai¡s l-e sas de la fiexion en Dor"te-à-r'âlry ou cn

ll
I
v

i'i : moment f 1échissant par rapporl à l-a sec tion
charge appliquée;
distance de Ifaxe
sÍdérée;

drapplieation de Ia charge
Y

I

^ansôl ê

^nnqi à6nâø ra

à la section

's t

c on-

I
v

I
V

moment drinertj.e de ra section par rapport à l-raxe neutre;
distance de Ia fibre neutre à la fibre externe.

alf d) d.ans le cas d,tune section circulaire de diamètre d.T
Cette formule 4e Navier suppose une variation linéaire des contraj.ntes du centre à Ia périphérie de 1réprouvette. or, lrexpérience
montre quril nten est pas ainsi et que les efforts-alternés ontpour effet de produire une acconnlcdaticn du métal qui, mettant entension Ia fibre centrale, nnodifie la reipartition deá contraintes
dans ra section. La limite d'endurance oépend ainsi de ra
dimension des éprouvettes d.e flexion.

1853 S/ 75
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un autre mode dtessai qui correspond ã une flexion rotativer €D
ce sens que toutes les fibres consécutives sont successivement
tendues et comprimées, est celui où 1téprouvette est fixe, encastrépar exemple à une extrémité et soumise ã ltautre à une frexion
tournante par lteffet de la force centrifuge au moyen dfune masseexeentrée, ou par un ressort dont la d.éformation est étalonnée
statiquement

ce dispositif, à lravantage de permettre une nesure facile de ra
température de rréprou,rette dans les essais de fatigue à chaud
ou à froid; ltéprouvette, creuse, servanl au logemeñt dtun couple
thermo-éIectrique .

s/ t51B

1982



F

%' Px ¿

Fig. 41 - Flexion rotative
en console

P

Fig. 42 - tr'lexion rotative
sujr d.eux appuis

*
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Fig. 4t - Flexion rotative
eD console avec moment constant

,t"t,;i''
' ¡lt
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Fig. M - Flexion rotative sur
d.eux appuis avec application ae
l t eff ort en 2 points 3 rnonen't-
constant.
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ESSATS SUR IJES i'ÍATERIAUX I'IETALLIQUES.

ESSAI DE PLIAGE.

Essai de pliage (ref. NBN t t7 .02) .

Lressai consiste à soumettre une éprouvette rectiligne à sectionpreine, circulaire ou polygonale à une déformation plastique parpliage sa:xs inversion du sens de frexion au cours de I t essai.
Le priage est poussé jusqutà ce que Itune des branches de rtéprou-
vette fasse sous charge avec Ie prolongement de Irautre un angre
o< déterminé.

Sauf spécification eontraire, Iressai est exéculé ã la ten:pérature
amb iante .

Cette norme s I applique aux produits
supërieure à I nm.
Pour lressai de pliage de certains
fils et tubes, des normes spéciales

drune épaisseur égale ou

produits tels que tôles mjnces.
sont appiiquées.

o.1.1. rfccnlne d t ess

Deux types dtoutilLages sont généralement utilisés.

âl

6.t.t.t. Appuis et mandrin ( fi s. 45).

Lroutillage comprend un mandrin dont ltaxe de translation est
médian par rapport à deux appuis parallèIes. Appuis et mandrin
doivent être de largeur supérieure à cel1e de ltéprouvette.
l)ans le cas du pliage ã un angle différent de 1800, Ie diamètre
du mandrin est fixé par Ia norme du produit.

Dans le cas du priage à 1800, le diamètre du mand.rin est approxima
tivement égaI à Irépaisseur de Ia cale. Il est laissé libre dans
Ie cas du pliage à bloc.
Lrintervalle entre'appuis est approximativement éga1 à D + 3 a.

7853 s/16
1982



6 .7. !.2

7.2

1)

t'latrice et_dégorgeoir ( f ig. 46 )

Ltoutillage cornprend un dégorgeoir pénélranl dans une matrice.

Les faces obliques de Ia matrice forment entre elles un angle
compris entre 6Oo et 7Oo et Son ouverture est drau moins 725 mm.

Les arêtes dtappui doivent être 1égèrement adoucies.

Matrice et dégorgeoir doivent être de largeur supér'ieure à ceIIe
de 1réprouvette.

type dtoutillage utili-sé, lorsque lrangle de
180", i1 est fait usage dtune cale dont Irépais-
la distance entre faces internes à la fin

charge. Lfépaisseur de la cale est fixée'par la

QueI clue soit 1e
pliage est égal à
seur correspond à
de ltessai, sous
norme du produit.

6

ll

1919net cond s de lres

7. l.lise_en plece de_lt éprouvette.

Poser ltéprouvette sur Ies appuis cu sur Ia matrice de manière
ä la flé¿hir en son milieu et que les axes des deux branches

de Lrêprcuvette restent dans un plan perpendiculaire à Iraxe de
pliage.

Sril existe une surface non usinée, celle-ci doit constituer Ia
par'" ie cendr.te de 1 | éprouvette .

Ere.es!19! sal

a4
o . L.1. 1.

SriI est nécessaire drobserver Ie point
crique, lâ face ex;erne de ltéprouvetfe
v:-s ib J-e , dans la r'égion du P Ii , pendant

où apparaÎt Ia prernière
doi-t derneurer net tenent
tor,rte Ia clrrrée de 1f essai

mani-ère à ne pas faire
et f1échir Iféorouvetle

1853 ò/ "LO

i4ode_.opélai.oire .

Appliquer lreffort de pliage lentementr. de
o¡ótaCfe à 1técoulemenb plastique du méta1
jusqu'à I'angÌe prescrit (fig. 47).

Effectuer Itessai d.e pliage par application à Itéprouvette drune
sollicitation de conpresslon- inintèrrompue. Si ltangle prescrit
est supérieur à celui qui peut être atteint par pliage sur les
appuis, achever Ie pliãge ã Ia presse en agissant.directement sur
rã;-ã;¿"ãt"ii¿r 4"" ãeux-brancneè de I'éprouvette (fig. 48)

Dans Ie cas du pliage à 18Oo les deux surfaces latérales peuvent
suivant 1es preècriõtions de la spécification, venir- srappliquer
lrune contre Itautrè (fig. 4t ou bien demeurer parallèIes à une
distance détermi-née (fig. 5O). Dans ce dernier cas, interposer
une cale entre les extrãmités d,e 1réprouvette pour maintenir Irécal
temenc désiré

tgg2
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6 L. ) I!Is!erprÉ9e!rel des résu e!

Lrangle de pliage atteint, sous charge, doit
à lfangle de pliage spécifié.
Après pliage, les tranches et la face externe
sont examinées.

E

être au moins égal

de la partie pliée

Lrinterprétation à donner
par la norme du produi.t.
Dans le cas où les arêtes
dont Ie résultat ntest pas

o.¿ Essai de ri des tôtes

Ia partie pliée est fixée
été arrondies tout essai

peut être recommencé.

en acier dté a]-s s eur

à lfaspect de

n I auraient pas
sat i s faisant

et feuillards
n r êttÞô nm 1

Ltessai consiste à soumettre une éprouvette rectiligne à sectionpleine.rectangulaire à une déformation plastique par priage sâ¡sinversion du sens de flexion au cours de ltessai. Le-plÍãge est
poussé jusqutà ce que rrune des branches de rréprouvette fásse
sous charge avec. le prolongement de lrautre un angle sr-déterminé.

Sauf spécification contraire, Itessai est exécuté à température
ambiante.

Cette norme srapplique aux tôles et feuillards
épaisseur noninale inférieure à J m¡n. pour des
épaisseur nominale éga1e ou supérj-eure à 5 mm,
essai Ce pliage est appliquée.

en acier dtune
produits drune

Ia NBI'.I 7!7 .O2

saIItlachin es dtes

iJeux types droutillage sont généraiement

!¡rù C r, lild.¡tUl.'rll rrrg. jr,¡ j2, j+, ,, er

ut:-lisés .

>o)
Lroucillage comprend un mandrin dont I'axe de
médian par rapport à deux appuis parallèIes.
doivent être de largeur supérieure à celle de

Dans Ie cas'du pliage à
ciu mandrin est fixé par

angle différent de
norme du produit.

transl-ation est
Appuis et mandrin
1 | éprouvette .

180o, Ie diamètreun
la

Dans le cas du pliage à 1800, Ie diamètre du mandrin est
mativement égal à 1fépaisseur de la cale. 11 est laissé
1e cas du pliage à b1oc.

Ltintervalle entre appuis est

approxi-
Iibre dan¡

6.2.1.2 Etau avec cale et c ontre-cale

approximativement égaI à D + 3 a
(fig. 5Ð.
ã une de ses extrémités par une

L853 s/16

Un étau
cale et

maintient 1téprouvette
une contre-cale.

7982



4

La..fJ, sur laquelle 1féprouvette est pliée, doit être de dureté
suffisante. Elie doit être arrondi-e et Ie rayon de cet arrondi
ã;i¿-ã;;e-spécifié oans Ia norme du produit.. Dans Ie cas du pliage
á-fAOõ,-s'li niããt riun spécifié dans la norrne du produit, Ie-
rayon de cet arrãn¿i-pãut'être pris approximativement éga1 à Ia
moitié d.e 1répaisseur de Ia cale.
Cale et contre-cale doiveni être de largeur supérieure à celle de

lréprouvette.

Quelquesoitletypedtoutillageutilisé,lorsque
est éeaf à 1BOo, ii-est fait usage dtune cale dont
;;;*;;;"tt¿ a ra distance entre faces internes à la
sous charge. Ltépaisseur de Ia cale est fixée par
produit.

1r angle de pl j-ag
ltépaisseur
f in de J-'essai,
Ia norme du

o.¿.¿. ExecuE n et condi

6.2.2.1

!,!slie s de lt essal-.

o.2.2.2

l,lise_en qlece cìe-l t éprouvette.

Dans Ie cas d'utilisation du premier type dtoutillage'poser 1tépror-
vette sur les ãpp"i" de manière ã ta f]échj-r en son milieu et que

les axes d.es aeü-x branches de 1téprouvette restent dans un plan
pe:"pendiculaire à Itaxe de Pliage

Dans Ie cas d'utilisatiòn d.e Itétau placer ltéprouvette de manière
que son axe t";¿i;;ãi"ár soit perpenãiculaire à I'arête sup.érieure
de ia cal-e.

SIii est nêcessaire dtobserver Ie point où apparaÎt la prernièr'e
crique, Iâ face externe de Iréprouvette doit demeurer nettement
visi'ole, dans ia région du pli, pendant toute la durée oe Itessai '

ùlode_opérat o ire .

Appli.quer Ifeffort de ptiage lentement, de manrère â ne pas

faire obstacle à I'écoulement plastiqué ou métaI et fiéchir I'épi'oi
velte jusqutà Irangle Prescrit.
Effectuer Itessai de pliage par application à Iréprouvette drune
solliciration-ãã-c"rp¡;;a[on' inintärrompue. Si lfangle prescrit
ãii-ã"peri"¡,r á cetui qui peut être atteint par pliage sur les
appuis^ou dans Itétau, achèver Ie pliage à 1a presse en agissant
d,irectement tl.," 1es "itté*ité" 

des- deui branches de Itéprouvette
(fie. 54).

Dans Ie cas du pliage à 18Oo r ]es deux surfaces latérales peuvent
suivant res preããrlõii.o"s de'la spécification, venil.srappliquer
ltune contre I;;;i;ã (rig. 55)ou l,ien demeurer paratlèIes à une

ãiJtat't." actermin¿ã (iig: 56): Dans ce dernier cas' interposer un€

care. entre reÁ ãiirérnitãs ãe' rréprouvette pour maintenir 1récarte-
ment désiré (fig. 56).

1853 3/76
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o.¿.)

o.J

-rl!erprÉ !e!, re!_ge e, _rÉs sl!c!e .

{, 
I angle de pliage atteint, sousà lrangle de pliage spéciiié.

Après pliage, 1es tranches et Iasont examinées.

Ltinterprétation à donnerpar 1a norne du produì_t.
éEé arrondies tout essaipeut être recommeneé.

charge, doit être au moins égal

face exte¡'ne oe Ia partie pliée

à Itaspect de ia partie p1iée est fixée
Dans Ie eas où les arêtes nfauraient pesdont Ie résultat nrest pas satisfaisanf

Essai de 1ia alterné des tõles et feuil-larcs en aciersseur r eure nm

Lressai consiste à soumettre ule éprouvette rectiligne à sectionpleine ä une déformation prastique par pliage 
""ãã-i""ersion du serde frexion au cours de r'éssai, -génèrarãmenã jusqu'á rùprure riiÁ.57).

sauf spécification contraire, lressai est exécuté à températureambiante.

cette norrne stapplique aux tôles et feuillards en aci_e¡, druneépaisseur nominale inférieure à J nm.

6.1. t. l4achine 9legger ( rig. 5E ) .

La machine est cols!ituée par ceux mors maintenant Itéprouvetteà une de ses extrémités.
ElIe-compor*"e, en outre, d.eux cyì-indres dont les exes sont parallè-les à lrarêtc supér'i-eu'e ces ceux ìiîors. rr ioit cxi;Lci,urr jeu
11.!i".9". eyrj-ndres ei r'éprouvette recriiigne, r,rais ðu ¡eu näpeUE depassef 0. 1 nm. Le râvon ries r.¡.r'l i nd-pq rt¡i l- ¡r.^r r I r,.,.^ ¡--.-valeurs suivantes :

f . ) 
^.¿t !r)t

La distance h

Guide, cylindres
de 1réprouvette.

7 15; ou 10 nm.

de 25 à 50 run.

mors doivent être de J-argeur supérieure à celle

)¡
est

a,{.

tB53 s/ t6
1982
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leçon.

Plier 3-f éprouvette à 9Oo sur un des cylindres puis Ie raniener
à sa position initiale; plier 1réprouvette à 9Oo sur le deuxième
cylinore et ie rânener à nouveau à sa pcsition ini-iiale.

Répeter ces opéraij-ons autan¡ de fois qutil est nécessaire.

Réaliser Itessai à une vitesse tel1e que Itéchauffenenl
pi'oduit nfaffecte pas Ie résultat de Iressai. Nreffectuer en
aucun cas plus drun pliage par seconde.

6 . i .7. înteroreitation des
-!--

i r-'-!^-^--;:!^r-i^- À ,t¡¡¡a¡ o,rv ¡áqrr'llaf q rie I tpssaì eSt rivêe
¡¡¡evi P¡ J v*v¿Ja^ s sv¡¡¡¡v

par Ia norme Cu produit.

Sauf spécification contraire, les prescriptions suivantes sont
valabIès : Iressai est arrêté lorsque lréprouvette présente une
ou plusieurs fissures atteignant au moins 50 % ae Ia largeur
cie itéprot,vette. Le procès-verbal doit indique¡' q;e iréprouvette
a suppðrté sans être réputée rompuer le nombre de pliages al-terné.
impoèé- ou le nombre Ae þtiages supportés au moment cù Itéprouvett'
est rêpucée rompue

6.4 Essai de pliage alterné des fi.ls (NBN ÆL1!l).
à Itessai de Pliage alterné
ou une dinension caractéristi-
généralement inférieur ou

COURS 1,853 S

ESSAIS SUR DES T{ATERIAUX METALLIQUES.

Exéc ut ion t conditions C 1 | aceqiô

PIacer
tudinal
dres.

ltéprouvette entre les rorg de manière que Itaxe longi-
d.e 1téprouvette soit perpendiculaire aux axes oes cylin-

ré sultat s

La présente norme belge s I applique
des fits dtacier ayant un diamètre
que égal ou supérieur à Orq Inm' et
éga1 à 10 mm.

Ltessai consiste à effectuer des pliages répétés, dans un seul
plan et en sens -opposé. Ltéprouvétte est fixée à une extrérnité,
èt chaque pfiage äit effectué sur une surface cylindrique drun
ra'on sPécifié ' ß53 s/17

\982
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6.¿1.1. i:qgebire-Êlcee,ci.

La machine dtessai doit être construi-te conformément auxprincipes indiqués à la figure 59.

Pour obteni-r un alignenent correct de Itéprouvette et un
contact avec Ies appuis cylindriques dont Ie rayon est éginférieur à 2 15 mm, il faut adapter sur Ia pièce de guidã
tendeur capable dtexercer sur l_e fif un effort compris de
férence enbre 1 et 3 7, de la charge de rupture du fil.

LteÊe-epérc!eire .

al
oê

ou
un

6.4.2

pré-

Choisir 1e rayon de ltappui R, Ia distance h, et Ie dianètre
du trou dg, dtaprès le diamètre du fil, conformément à la normeArr-141. Pour les fils de forme spéciale, se référer aux spéci-fications concernant 1e produit.

Lrentraîneur étanl dans Ia position verticale, inrroduire
lréprouvette dans Irun des trous de Ia pièce de guidage etserrer Ie fir entre res mors de façon que 1téprouvette soitperpendiculaire aux axes des appuis cylindriques.
Les ëprouveltes à secEion non circuraire doivent êcre placées
de façon que leur plus grande dimension soit re prus possible
parallèle aux mors, conme Ie montre la figure 60.

Plier rtextrémité du fil se trouvant dans la pièce de guidage
à 9Oo sur" ltun des appuis cylindriques, pui-s 1a ramener enposiuion verticale. Cette opération compte pour un pliage
aLEerné.

Plier ensuj-te l-e fil à 90"
ev l'ì nCri otle et -l o râlr.renêÌa
processus alternativement
;usqurà Ia rupture.

dans 1e sens opposé
êrì nnqil- inn rronJ-inalo¡ '_
de droite à gauche et

sur Itautre appui-
Rép4ter ce

inve rsément ,

Avec La méthode de comglage décrite ci-dessus
la rupture du fil nfest compté que si cel1e-c
le fif est rarnené en position verticale.

,
i

Ie pliage amenant
survienc après que

Si Ia machine <itessai possède un compteur automatique fonctj-onnanpar les butées, Ie premier pliage à 9Oo compte comne un pliage
et re second pliage est représenté par re priage à 1800 dans 1e
sens opposé

Les pliages suivants sont comptés tous les 1800, mais celui
auquel survient Ia rupture ntest pas compté.

Lropération de pliage doit se dérouler régutièrement, sans
arrêt notable entre les pliages et à une vitesse constante,
en évitant les éIévations excessives de température. Saufj-ndications contraires, Ia vitesse de pliage ne dépasse pas
un pliage alterné par seconde.

tB53 S/17
t982
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.7
I ESSATS DIVERS.

Essai dtembouiissage fla¡lcs bloqués NBN 117-24.

Ltessai consiste à embouti-r dans une matrice une éprouvette
bl.oquée, à Itaide drun poinçon à cal-otte sphérique ou dtune
bifle jusqurà apparition dfune amoree de rupture et à mesurer
Ia proiondeur dlèmboutissage à ce moment (fig. 61).

La présente norme sfapplique aux tôIes el feuillards en acier
dtune épaisseur inférieure ã J mm et dfune largeur suffisante.
pour 1eJ tôIes et feuillards dtune épaisseur supérieure ou éga1e
à J mmr les conditions de lressai doiveni faire Itobjec dtun
accord particulier.

I"fode opératoire.

7.1

Assurer Ie
s erre - flan
1 000 caN.

blocage de 1réprouvette
et la matrice, Ia force

par serrage entre Ie
de serrage étant drenviron

Anener le poinçon, sans choc, au contacf
ce qui oétermine Ie point origine de Ia
de pénétration.

de Iréprouvette,
mesure de la profondeur

Procéder ensuite à lremboutissage qui doit avoir lieu
à une vitesse comprise entre 5 et 20 nun/min. Vers la
Itopération, ramener cette vitesse au voisinage-de sa
infSrieure pour permettre de d.é'rerminer evec pr'écision
où se produit lramorce de ruPture.

sans à-coup
fin de
Limit e
Ie nornent

Par convention, il y a amorce de rupture }orsque apparaÎt une
^.: - t -L4,^ ! !^..r^ I l<^^.i^^^,.- 

^^ 
T lán¡^r,r'o¡,l-o of e'rF¡i-r--

i !:JL.:'g -lrLúI'cÞèd,lIu UUL¿tJt: I =Pereruqr 
'rL

rnent ouverte pour laisser passer la lumj-ère sur une partie au
rlo -l a 'ì nncltorrr

în r5ná-al I lc¡neri+'inn àe 'ìa fiqq'lro qlcnn^hniÊ'ña .ìl';ne Ch';tgóeÀrç5 *À t ¡ *À/Ps¡ ¿v¿vr¡ sv ¡ -sv*r 
e v..ryÉÞ-ò! {

cie Iteffort supporté par Iréprouvette et quelquefois drun bruit
nettement perceptible. La chute de I'effort peut aussi être
considérée co¡nme crilère de fin dfessai, mais, €o cas de litige,
crest I'apparition de Ia fissure qui prévaut.

Arrêber lressai à ce moment et en déduire par lecture di:'ecte
sur ltappareil, avec une approxj-mation de Or1 mm, la profondeur
de pénétration du poinçon (repère !3 de la fie. 61). Cette pro-
fondeur exprimée en millimètres donne un nornbre qui est Itindice
d I emboutissage .

Essai des tubes.7.2

7.2.1. Essai dr sement sur tubes en acier I'ItsN 777ADIAT 1S ( 21).

Lressai consj.ste à aplatir, entre deux plateaux, un lronçon de
tube perpendiculairenent à Iraxe longituciinal de ce tronçon.
Ltaplatissement est poussé jusqutà ce que la distance entre les
plateaux atteigne, sous charge, une distance z déterminée ou
jusqu'au pliage à bloc.

7B5t S/tT
1982
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Sauf spécification contraire, ltessai est exécuté à la tempé-
rature ambiante, eui.ne peuu cependant être inférieure à 10o C.

Cette norme est appl-i-cable aux tubes en acier de section circu-
laire de diaraètre extérieur inférieur ou égal à 400 mm et d'épais-
seur de paroi inférieure ou. é'gale à t5 7Í du dianètre extérieur.

Toutefois, Ia spécification du produit peut fixer eIIe-même 1es
valeurs maxj-males du diamètre et de 1tépaisseur de paroi- du tube
pour lesquelles Ifessai est d'application.

Ltinterprétation à donner ã Iraspect Ce Itéprouvette est fixée
par la spéci-fication du proCuit.

i 853 Sl t7
t982
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7.2.2. Ee,lei-ge-einlreg e des tubes en aci=r ì'lBlti i!7.32.

Lressai ccnsiste à soumeltre un tronçcn droi'- de tube à une
déformation plastj.que par cintrage sec.s inversion Cu sens de
fiexion au cours de Itessai.
Le cintrage est poussé jusqurà ce que les axes longitudinaux des
deux extrémités fassent un angle o<- déterminé.

Sauf spécification contraire, Itessai est exéeuté à Ia tenpéra-
ture ambj-ante qui ne peul cepenoani êire inférieur"e à 10o C.

Oette norme est applicable aux tubes en acier de sect:-on
circulaire de diamèbre extérieur inférieur ou égal .à 6O ¡nm.

La nachine à cintrer les tubes est conçìle en vue de limi-ter,
dans 1a mesure du possible, I r.cvalisai j-on Ce Ia section du tube.
EIle comporte une forme à gorge torique dont le profil correspond.

'-'^-->!-^^ --.1 <.-d.tl' U-d,IIIe Ul'C g,\UCI'lCtt¿' UU t/UOC e u (.lull'u !s : aJ w!L c¡ t'J¡¡J 'rc; ;)l I ¿)ç
correspond au rayon intérieur du cintre, ¡Drescrit -oar. Ia spéci-
¡r ,- o f i nr .trt --._.CUit .

-* f -

7 .2.3 ai dtévasl,s s êment sur tubes en A919I (IJBN 7t7.3i).

Ltessai consiste à évaser itextrémiûé Ctun tube ou drun
trcnçon de tube par enfoncement dtun mandrin tronconique.
L'évasement est poussé jusqurã ce que Ie oiamètre extérieur
maximal du tube ainsi évasé atteigne une valeur c déterminée
(fis. 62).

Le rayon, lfangle du
pect de 1réprouvetbe
tion du produit.

Saut' spécification ccntraire, lressai
rature ambiante qui ne peut cependant

Cette norme est applicable aux tubes
laire de diamètre ex'"érieur inférieur

a.i¡+¡¿ a{- I Iih1'c-nr"á!âi-'^n ¡ì dgn::gf à ItaS-v¿¡.vI g Ç v À ¿¡¡vul !'I

après Ltessai sont fixés par la spéciiica-

est exécuté à Ia tempé-
être inférieure à 1Oo C

en acier de section
cu égalà
à9än.

llO rnn et
c Ircu-
dfune

rE53.s/ 18

épaisseur de paroi inférieure ou égale
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conprend entre autres un mandrin tronconiquedureté suffisante,-dfangle au sommet égaltz)o , selon Ia spécificaÈion du produitl
Lrangre du mandrin,- le diamètre extéri.eur maxinar et Irinter-prétation à donner à 1?aspect de l'ëprouvette sont fixés par.la spécification d.u produit.

7 .2. \. _sggei_Q9_¡4bar

La machine dressai
en acier poli et de
à 3Oo , 45o, 60o ou

tement de qellereggs_g

Lressai consiste à rabattre la par.oi
ou df un tronçon de tube d.e manière àdiculaire à lfaxe du tube (fig. 63).

Ltessai est poussé jusqurà ce que le diamètre extérieur de Ìacollerette atteigne une valeur détermj.née.

Sauf spécilication contraire,l'essai est exécuté à Ia températureanbiante qui ne peut cependant pas être inrérieur" ã-rò. c.
cebte norme est applicabre aux tubes en acier de sectionci¡'culaire de diamètre inférieur ou égal à 150 nil drune épaisseurde paroi inférieure ou égale à 9 mm. "

Le dia¡rètre extérieur r¿inimal de 1a collerette à atteindreI'interprétation à donner à I'aspect ce 1'éprouv";;;-ãprostant 9?"g la partie cyrindrique que d.ans ra partie ra¡ärtuesont fixés par 1a spécifiCation du produj.b.

de dil atetion dranneaux oréIe-_È_==: vés sur tub
( l,liil.l 177 .35 ) .

La présenie ì'Iorme tselge srapplique aux tubes en
con¡.ìan ^i-^,,ì^.1*^ ^--- --vvç e¿v¡r rrl LL{ld,J_r'c, dyaIlL uIl olametre exter}eur
eE J usqu'â 15O mm inclus avec une épaisseur d.esuperieure à 2 mm.

tubes en acier ( NBN 1.!7 .t4

à I'extrémité dfun tube
former une collerette perpen

et
lfessa

aci-er oe
de n lì.1 s 4a -'r 8m'n

paroi égale ou

c onl_que , un anneau

une longueur de 10 à
arrondis avec un outil

de tubes ébarbés
aux longueurs

plans de leurs
eux et perpendicu-

1,853 S / 18

7.2.5. Essai 9q-g!-egl':I

Ltessaj. consiste à dilaber, sur un mandrin
découpé à lrextrémité drun tube.

Lféprouvette se compose drun anneau ayani
16 mm. Les bord.s pèuvent être féeeràmðnt
approprié.

Les éprouvettes sont préIevées aux extrémitésen longueurs de laminage, avant leur découpage
connmandëes -
Les anneaux sont pré1evés de manière que lessections dtextrémités soient parallèles entrelaires à ltaxe du tube.

t9B2
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La température de 1téprouvelte pendant lfessai est égare à Iatempérature arnbiante, sauf spécif icatiorÍ contrai-re.
Ltessai esb exécuté uniquernent au rnoyen de presses à vitessevariable ou de machines dtessai univórselles.
La Ìongueur utile du mand.rin conique a une conicité drenvi.ront:5 sur le diamètre; ra partie travailrante est bien porieet exempte de rayures

Avant lressai, graisser convenabrement res anneaux et
Des anneaux de même dimension et du même type dracier
superposés, r¿ais i1 faut veiller à ce que 1raxe de cescoincide avec Ltaxe du rnandrin.

les mandrin
peuvent êtr

anneaux

3

)

7

7

F.mmancher alors à force le mandrin conique pour érargir res
anneaux eonformément aux conditions précisées dans Iã spécifica-tion relative au produit. La vitessè de pénétration.du rnandrinne peut pas dépasser 30 mm/ s ou, 1e cas échéant 1a vitesse rnaxi-
male spécifiée dans la norme du produit.
Lrinterprétation à d.on¡rer à lraspect d.e rréprouvette après
rressai est fixée pa:c ra spécifiãation relalive au oroåuiü.

Essai sitr fils métalliques.

ssai dtenroulem ent cie s fils (NBN 177.44).

Lfessai consiste à enrouler le fil de manière à former un nombredéterminé de spires jointives autour d.tun mancirin de diarnètre
Céterniné.

L r essai oeut comnort cn êø¡ I emerrl-
qeEermrne oe splres.

Sauf spécificabions
rature ambiante.

I o rì{1nr,1 ,l enç':t ,j. f '_ll n nnln ¡^.

contraires, Iressai est exécuté à la tempé-

La machine dtessai doit permettre ltenroulement dujointives et bien serréei sur le mand.rin.

Si Ie diamètre spécifié du mandrin esi égaI à celui
un fronçon de fi1 à essayer peut être utilisé conme

La température de ltessai s1 celle-ci est différente de Ia tem-pérature anbiante, r" diamètre.du mandrin, 1e nombre de spireJ etltinterprétation à donner, à rtaspect de Ía parti-e enrouläe oudéroulée sont fixés par Ia norme ãu produit.-

fil en spires

du fil,
mandrin.

7853 s/18
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7.3.2. Essai de torsion si Ie des fi Ig_Êlegrer (NBN Al1-t\2)mp

Ltessai consi.ste à tordre une éprouvette autour de son axe
longitudinal jusqutà rupture ou jusqu'à un nombre de tcr-¡.re
speicifiés. La torsion est effectuée dans un seul sens pendant
Ia durée de lfessai.
Sauf spécifieation contraire, ltessai est exécuté à la tempéra-
ture ambiante.

Cette nor¡ne est applicabLe aux fils dfacier de dimension nominale
éga1e ou supérieure à Or4 mm.

La machine d.oit êcre construibe de manière à exeÌ'cer sur ltéprou-
vette un effort de Eraetion approprié ne Cépassant pas 2 7, de Ia
résistance nomi-nale à Ia traction du fiI intéressé.

t85t s/18
t982
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Je partie Recherche de de!fauts ph siques.

on procèdera par examen attentif des surfacesrecours aux procédés accentuant r-a visibiii¿¿
7. METHO¡JI] UE RTiSSUAGE.

en
des

Les défauts Rhqrsiques prenant naissance dans toutes l-es opérationsde la fabrication et nè pouvant dans ra suite que sraccentuer etdevenir plus graves, il importe de rechercher tous les défautsvisibl-es. rr--faudrá cionc examiner 
"r"ãussivemenc : re J_ingot; lebl-oom; ra pièce forgée ou marricée;-iã-oièce-;;;;på" er revenue; rapièce usinée.

ayant r âu
défauts.

besoin,

un
en

essai dt..rtelicr qui
surface des pièces.

permet cìe dó t,e c t c r

trempe ordinaire
. La température
est de l- t ordre

par un passage dans Iralcool à brûlcr à

pu 1véri -
mé lange ,

de défaut

êvcmi-^- ô^-.! -:--,--- -'L /.arirrr¡ur- ;.iun L lmmei.'t;tres u¿ìrìs de 1 rhur l_e chaucie penc.lantpeut varier de 2 à t mn. pour Ìes pet.i t.es pièc.!, l--eS frrôsqêq nià^^-

t-rhuile emproyée est une huile de mouvement ou deque l-ron choisit, de préférence suffisamment fluidenormaLe dtutirisation de IrhuiÌe 
"., "ãr"= dressaide 150 à lBOo C.

Les pièces sortant du bac à huile sont égouttées sommairement au-dessus de celui-ci et immergées oañ"- "n b"g de pétrole à la tempéra-lure ambiante, de façon à rãa1is"" un-Jremier dåg;;issage grossier.
Ii déEraissane est complété
l-a t,e.mpcraEurc. ambi¿rntc.

Les pièces sont immergées ensuite dans un méi_ange de craiesée dans 1ralcool à ¡iûter. Les proportions normares de cequi peuvent dtailreurs varier 
"uiiãni-iu genre de pièce ouà rechercher, sont :

craie pulvérisée t/t
al-cooI Z/j

7B5J s / 1-g
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Ce mélange ayant tendance à déeanter rapidement, il est nécessairede lragiter énergiquement avant chaque utirisatíon du bain
Enfin? les pièces sont égouttées et suspendues sur des claies pourobtenir un bon séchage à Ltair. ce séchage est générarementtrès rapide et 5 mn en moyenne après Irégõuttage 1es déraufs
commencent à se signaler par un ressuage de 1rñuile qui tache lacouche branche de craie recouvrant Ia iurface des piè-ces.

cette méthode, bien que peu sensible est en génóraL suffisantepour déceler les défauts l_es plus courants.ElJu est applicable aussi bien aux pièces dtalliages Ié.gers quf auxpièces dracier, de fonte et dtalliages non ferreux.
UlÌe a l-e mérite de ne mettre en jeu qutun matériel- simple et desproduits relativement faciles à obtenir.
Dtaubres procédés ont éNé, ces dernières
ainsi en est-il du ressuage dtun 1iquide
ré.

années, êtudiés et ut,ilisés
mouillant intensément colo-

La fornlul-e de ce produit autrrouge organolttest la suivante
'rét,ral-ine
Xylène
AlcooJ- propylique
Rouge organol

72 cmJ.
12 cm3.
t cm3.
o,25 E

c)e liquicìe <l t une coul-eur rouge carminé s r ótale bien sur Iessurl-:rccs de toutcs natures et pónètre facilemenL dans l-es fissures
même en présence dthumidité ou rlthuile.
La technique adoptée pour
tions ci-après:

lressai de ressuage comporte Ies opéra-

l.l ol t^\r.dô ¡l¡o ^-iÀ^^^ > I t^.:!^ ìr..- ^^r--^.^¡ ..-vJ uÊ)u uLù prLUL:ù (J -L clJ_\.¡C (-l t,t¡t öUl_Vd"IIU CIlUt,p,_LqUe LUI tllle
le trrchl-oréthane qui est utili-sé systémat iquement . Le
net,toyage est fait avec un chif fon ou une brosse à poils clurs,
non métaLliques, largement imbibés de sol-vant; on en1ève Itexóès
de solvant avec un chiffon sec ou en re laissant srévaporer;
Imprégnation des fissures
J-iquide d t imprégnation;

par projection au vaporisateur du

El-imination de Lrexcédent
sec puis avec un chiffon
thane;

de liquide, dtabord avec
propre Iégèrement humecté

un
de

chi ffon
trichl-oré-

- saupc.ruclrage au taLc à l-raide dtun purvérisateur à poudre.

Uhaque fissure apparaît en moins clrune minube sous lorme dfuneligne rouge se détachant sur 1e fonci blanc mat de Ia surface saupou-
drée de talc, à condition toutefois que J-a quantité de poudre oóþo-
sée soit suffisante.
Ces traces srétalent pJ-us ou moins rapidernent suivant I t importance
de la fissure.

7851 s/ t9
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2 . EXAMEI.I' I4AGI,IUTIQUE.

on induit dans le métal- un champ magnétique par passage d,runcourant. Ce champ est déformé ou même interrompu au ðroit desdóchirures ct, fissures óventucll-es; les 1èvres är.-, défaut constit,uentdans ce cas deux pôJ-es dtaimant.

si on répand ensuite sur 1a pièce une ttencre magnétiquet'crest-à-dire du fer à 1rétat pulvérulent en srsþ.nsion dans lrhuil_ecette fine l-imailte est attirée par l-es pôIes d-t ainant et s r agglo-mcìre aux lcìvres du ciéfaut ¡ c€ clui 1e renä parfaitement visibl-ã]
Les appareils utilisés pour cette détection magnétique sont :

- l,es appareils fonctionnant comme érectro-aimants.
La piéce à prospecter est traversée par un frux magnétiqueintense, continu, qui la sature (fig. 1).

!"t appareils fonctionnant comme générateurs de courant à grandeintensibé. _La pièce est traverséã par un courant électriqüealternaLif intense permetbant de dí:ce]er les fissures ou défautssensi-blement orientés sui-vant la di-rection du courant dans lapièce (rig. 2).

on peut également introduire ra pièce dans une serf
examens en série ) ou entourer la pièce de quelqueset fermer Ie circuit par un accoupJ_ement (fig. 3).
La bobine alimentée directement par le secteur en couranttif. Ell-e crée un champ magnétique alternatif pararrè1e
axe et permet de déceler 1es fissures circul_aires sur ]a
d I un essieu par exemp]_e ( f i-g. 4 ) .

La radiographie est une méthode dtinvestigation basée sur rapropriété des rayons x de traverser l-a matière plus ou moins
¡nent suivant 1tópaisseur à l,raverser, ra nature chimique du
à examiner et la qualité des rayons X eux-mêmes.

tB53 S/19

( pour
sp ire s

des
du câbLe

alterna-
à son
fusée

0n peut aisément débecter des fissures sur une pièce de forme
queÌconque au moyen ci'un poste de soudure él-ectrique : 1e circuitde soudure étant ouvert., oD enroule le câble porte-électrode
-'ìL-.r tlc ìa. pièe e (2 ou J spi¡.es ) ; on r erme ensuice le clrcultrle sorrdure par coJ-1age de 1têlectrode sur une pj_èce dracier"relié au câbl-e de masse eL l'on arrose la pièce au moyen du liqui-
de magnétique.

ActueÌlement on
permanents.

utilise aussi dans certains cas de forts aimants

3. LA RADIOGRAPHIE.

t.f . Rappe1 clu principe de 1a radionraphie.

facil-e-
corps

t9B2
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ceux-ci sonL produits dans un tube ã vide qui renferme unecathode, une anode et une anticathoãe i."" deux derniers él-émentssont confondus dans les tubes modern"r j .

La cathode est chauffée dans re but de l_ibérer ses él_ectrons;lfanode est portée_à un potentier poritir-pã"-.ãpõ""t à Iacathode et attire res élãctrons émi" pã" cette dernière. ceselectrons fortement accérårés viennãr.,i-¡uter sur Ìa surfacede l-ranode qui émet de ce fait 
"" iãi"ceau de rayons x (ri-g. 5).

L."" rayons X peuvent traverser Ia matièreabsorption dont lrimportance OépãnO-i--
en subissant une

de 1répaisseur du matériau,"Ìle sa nature (lrabsorption diminue avec r_a Iégèreté dumatériau).
de Ìa qualité des rayons X.

soit une pièce en acier comportant une retassure que I,onsuppose remplie_dfair, les rayons x qui traverserónt ra pièceen rencontrant l-a retassure auront un trajet dans-ii""ier moinslong que ceux qui ne Ia relgontrent pas (îãi"-iï* . 5), et eesderniers seront pJ-us absorbés. ri uã-"esurtã ã;;'rl r-'on disposeun film derrière le matériau, tout défaut se révélera par unepJ-age plus sombre après déveíopp"r""t-ãu film.
3.?. Qénéralités sur tes ual-ités du fil-m radiograp hique.

I'a finesse des documents obtenus dópend enLre autres de r_afinesse du foyer anodique. Le" "orr"tructeurs s r ingénient à créerÄ¡- {-,,!-^^ l^-'ucu uuoes oont Ie foyer est-de plus en ptus réouit"pour donner plusde netteté à f image (fie. 6 eL T).
IIn arrt¡ç facteur qui infìue su1'1¿-L ¡¡ei;Leué clu r'itm esL -i-e rayonne-mcrrL secorrcl.tj_re que Lout aLome du corps irradié est. eapable der'éémetf.r"e cj ans tnnfoq .leS .r-i-^¡+-i^
c9"9ribue par effer de *"y;;;;";-;;;;";-^;'Ëii;"T;";"ì;:i::3;:;.généra]- uniformément réparti. rl ""1 å"iàu"f-ä"""r" conrraste enes t diminué aus s i_ .

certains artifices permettent dtéliminer ce rayonnement secondairetel-s que l-es diaphragmes qui ont 
"ornrã 

incon"àäi."ni-ou cacher unepartie plus ou moins-import¿rnte de 1a-picìce à examiner.
rl est possible cependanb dtobbcnir. sans clispositifs de ce ,.cnrc,t.lcs firrns rrcLs eL bicn c<¡ntrastés; o; 

-t 
gagne une prus grandesimplicité polrr 19" manipttraüions -en 

cËirnt.icr sans cjirninrrer rirrncf irçc.rrr quelcorrque l_es qualibés ctu fiIm.
Pour pouvoir comparer plusieurs fitms entre eux et juger de lasensibilité obtenue, on dispose un pénétra¡nètre 

"rrr-1" pièce àradiographier. cet instrument comprend une gaine en caoutchoucrenfermant 7 fils de diamètre différent suivãnt le fa¡teau ci-des-SOUS:

7853 s/ 79
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Iipaisseur de la
pièce en mm

Dianètre des fils
en mm

de Oà
de 50 à
de 1OO ã

50
100
15o

de 0,1 à O,7
de o,B à 2,o
de !,5 à \,5

Si,
20
or2
l-c

On l-imi 1,cr,¿r
à 1taide de
d I éviter au
secondaires
sur'1e fil-ln

par exemple, ufl film radiographique pris sur une pièce
mm drépaisseur laisse apercevoir le r:-r du pénétramètre
flh, l-a sensibilitó esb cle 1, 7" eb on est sûr de décelerfilnr Lc-ruL ctóI'auL cltépaisseur supérieur ou égat à o,2 mm.

de
de
sur

l-e faisceau dir.ecL à sa partì_e strictement utile
feuilles de plomb. Cette précaution a pour butpersonnel toute irradiation par les rayons directs ouet de plus, e1le contribue à éviter Itaction néfaste
des rayons X vagabonds.
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ESSAIS SUR DES MATERIAUX }4ETALLIQUES.

Domaines dtapplication de 1a radiographie.

11 est peu de contrôIes de lthomogénéité des matériaux qui
échappent à Ia radiographie. La principale limitation réside
dans 1tépaisseur des pièces. Cependant, des appareils puissants
permettent Ie contrôIe de pièces en acier jusqutà 1tépaisseur
äeja appréciable de 100 nm. Cette épaisseur limite est plus é1e-
vée encòre pour 1es métaux 1égers (aluminium et alliages Iégers).

La grande sensibilité qutun opérateur peut obtenir sur un
meni radiographique permet de distinguer avec une parfai-te
ce des défauts drhomogénéité dont Ies dimensions linéaires
¡.râssent pas t f" de 1r épaisseur de l-a pièce.

docu-
aisan-
ne dé-

Lcs qu:l-i-È"él d.c non-Cestrueti''.'ité ettaehées à la rarìi ôcrrânhi c'

permettent dfaborder de nombreux eontrôles 1à où d'autres métho-
àes échouent. 11 en est ainsi pour le contrôIe de toute pièce en
servi-ce en vue duquel aucune méthode non-destructive ne saurait
être envisagée.

Bien souvent, Irexamen radiographique peut sreffectuer sans dé-
rnontage des pièces à ausculter, ce qui constitue un ?vantage
énorné en chântier ou en usine. La position de Ia pièce à exa-
rniner nfa aueune impontance, il suffit seulement que deux faces
opposées soient accessibles pour effectuer ltirradiation. Le
contrôle des tubes de faibte diamètre, par exemple, est encore
plus simple, iI peut avoir lieu efficacement sans même nécessi-
ter Itaccès de la partie intérieure du üube.

Ces quelques précisions suffisent à expliquer 1a vogue sans ces-
se cioisiante de ta radiographie. Citons quelques applications
les plus connues :

tB53 S/20
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Contrôles des pièces coulées ou forgées
Contrô1es de tubes soudés.
vérification de l.'élaboration des produits métallurgiques

suivant stade par stade le développement des opérations
Mise au point en laboratoire de procédés de fabrication.
ContrôIe de viroles, chaudières, réservoirs.
ContrôIe des soudures dans 1a construction mécanique, les

ges drart, 1â construetion navale et aéronautique.

en

ouvra-

Remarqucns qutil est aussi possible de localiser un défaut au
sein drune pièce; en effet, une radiographie simple projette un
défaut sur Ie film suivant une direction qui est lraxe drun
cône o( dont Ie sommet est Ie foyer du tube et Ia base Ie con-
tour du défaut. Si 1 | on prend ensuite un second film suivant
une direction différente, oD possède alors une seconde projec-
tion du défaut; Itintersection des deux cônes de projection
donne, avec toute Ia précision voulue, 1â situation du défaut
au sein du matériau (fig. 9).

Cette détermj-nation s'avère souvent indispensable lorsqutil
sragit de corriger ultérieurement un défaut important.

3.4 Dqscription des défauts détectés par la radiographie.

En principe Ia radiographie détecte, au sein du matériau, toute
zone où, macroscopiquement parlant, fâ composition locaIe diffèr
de la composition moyenne du matériau. En pratique, eela reste
vrai et un document radiographisue ccrrectenent établi laisse 4ercevoir toute soufflure, inclusión, ségrégation, fissure, manquè
de matière, etc localisée dans des pièces de nature et <i'origine
queleonques.

Nous insistons str.t' lg fait que nrimpor"te qrìel matér¡'ari per,lt
faire I'objet dtun examen racliographique sans aucune resLric-
t i on ouant à sa nat,ure ehì mi oue .

Si la f'orme plr"rs ou moins compliquée des pièees à examiner
vient souvent ajouter aux difficultés des opérations, i1 est
rare que lton doive renoncer à un contrôIe radiographique du
fait de cette forme.

En fonderie, le concours de 1a radiographie est devenu indispen-
sable : elIe constitue Ie contrôIe ultime et fournit un document
irréfutable attestant La bonne exécution des pièces coulées.

Dans Ia technique de Ia soudure, 1â radiographie srest révéIée
1e moyen idéa1 de contrôle et dtétude.

0n ntenvisage p1us, à présent, aucune construction soudée sans
Le concours du contrôle radiographique et dans la majorité des
usines, les soudeurs sont astreints à exécuter périodiquenrent
une pièce d'épreuve qui est jugée par des essais mécaniques et
par radiographie

7853 S/20
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3.5

Le contrô1e radiographique des soudures s I avère d I autant plus
utile que les cordons de soudure sont Ie siège de sollicita-
tions sévères dues non se ulement aux sollicitations extérieu-
res mais aussi aux tensions internes inévitables dans ce gen-
re spécial de traitement thermique.

Protection contre 1e rayonnement.

Les rayons X agissent sur l t organisme par perturbations électro-
lytiques apportées dans 1es ce11uIes et les liquides cellulaires
par ionisation due aux électrons secondaires. Ltirradiation de
nf importe que1Ie partie du corps produit très rapidement une
diminution du nombre de globules blancs dans Ie sang.

Drune façon généra1e,
miante.

1'action biologique des rayons X est ané-

Les dangers qui menacent les opérateurs sont de deux ordres :

Lrirradiation par Ie rayonnement direct.
Lfirradiation par Ie rayonnement secondaire.

Le rayonnement direct est constitué par 1e faisceau de rayon X
qui sort de ltampoule sous forme drun cône. Si la fenêtre du
tube est dirigée vers la terre, le danger d I irradiation des
opérateurs est pratiquement négligeable; dans toutes les autres
positions du tube, il faudra veiller à ce que personne ne puis-
se pénétrer dans 1e cône de rayonnement direct et prendre des
dispositions en conséquence.

En chantier, on interdira lfaccès des zones reconnues dange-
reuses

En
de

laboratoire, oo revêtira les murs et Ie plancher de feuilles
p1omb.

A tltre d'exemple dlsons que Ie rayonnement dlrect d'une antr-
cat,hode en Lungstène sous 250 kV est rendu inoffensif après
avoir traversé 5 mm de plomb.

Le rayonnement secondaire, par contre, est plus difficile ã évi-
ter. 11 faut se rappeler que tout corps touché par le rayonne-
ment direct émet un rayonnement secondaire dans toutes les di-
rections. Orr êrt radiographie, iI existe au moins un corps qui
est touché par Ie rayonnement direct sans qufon puisse 1e pro-
téger : cfest 1a pièce à irradier elle-même.

Pour fixer les idées, 2 mm de plomb constituent une protection
suffisante en laboratoire contre Ie rayonnement secondaire émis
par un matériau irradié sous 250 kV.

tB53 S/20
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En chantier, on conçoit qutir soit impossibte de créer une pro-
tection efficace à lraide drécrans en p1omb. Aussi, on spécute
sur I I affaibl-issement du rayonnement avec le carré de la distan-ce. L'opérateur se placera derrière 1e tube (pour éviter le
rayonnement direct à une distance de 10 m de tout objet suscep-tible d'être irradié et drémettre un rayonnement secóndaire.
EXAMEN AUX ULTRA-SONS.

4.r Introduct ion .

7

Le^son perceptible est utirisé depuis 1'antiquité pour re con-trô1e des matériaux. Spécialement dans Ie domaine ãe Ia cérami-
QU€, iI y a moyen de détecter facirement 1es fissures. Le sonimperceptible, ltultra-son, est une méthode non destructive decontrôIe des matériaux. Dans beaucoup de cas ce procédé mooer-ne rempl-ace celui par les rayons-x; dans drautreè, il permet
seulement lrex¡men de ¡oatériar:x, consid.éré jusqut-en ce moment,
conme imoossible avec dtautres méthod.es.

r1 est nécessaire de procéder d'abord à I'explication detains phénomène physiques, qui font ressortir entr'erl-es
deux mébhodes présentant d'un côté des avantages, drautredes possibilités nouvelles.

c er-
les
part

La transmission des ultra-sons dans les corps solides comme par
exempl-e dans l-e fer, est rectiligne et pratiquement sans affãi-blisscment sur des distances de prusieurs mètres, alors que
l-es rayons-X se trouvent tell-ement absorbés par quelques déc imè-tres de fer, qu'un contrôLe, même dans l-es conditions les plusfavorables, devient ir,rpossible.

Examinons une fissure f'er-air, c.à.d.
extér"ieure drune pièce, mais ógalcmcnt
uf rri po-r'os-LLe.

non
uÌlc

s eu Ì ement une s u¡'f ac e
f i s sure int eri,e ûLi

Dans ce cas les deux faisceaux se comportent réel-lement d,'une
façon conlraire. Alors que ltuLtra-son se transmet dans le fer
9tt.9 façon excellente et que la. transmission fer-air est toutà fait insignifiante, les rayons-X se trouvent considérabIe-
ment absorbés par 1e fer, mais lrabsorption par ltair est aucontraire insignifiante. chez rtultra-son, 1â plus grande par-tie de J.'énergie se trouve par conséquent-réfléchie-à ra ris-
sure. Les dimensions de Ia séparation, comme par exemple unefissure, nront aucune influence. En utir:.sant des ondes urtra-
sonores courtes de lrordre de 1 mm dans 1e fer, cel1es-ci sont
déià presque complètement réfIéchies à des fissures de moins
de 1/1000 mm. une crevasse dans un arbre ou une porosité dans
un bloc de fer sont donc impénétrables à lfurtra-son. Des dé-
fauts de cette nature réfléchissent ltultra-son comme un corps
blanc un faisceau de lumière. De 1à résultent deux méthodes ãe
contrô1e des pièces contre des défauts internes : 1e procédé
par transparence et celui par réflexion.

t\r s/20
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ESSAIS SUR DES ¡1ATERIAUX METALLTQUES.

4.2. Procédé par transparence et systèrne optique (ris. 10).

I1 est possible de contrôIer la transmission d'une onde ultra-
sonore à travers une pièce en plaçant dtun côt'é un émetteur et
de 1'autre un récepteur ultra-sonores. En examinant avec un te1
dispositif toute la pièce en conservant les conditions identi-
ques de contact pour 1témetÈeur et Ie récepteur, l-es variations
constatées dans Ia transmission de 1'i.ntensité dénotent les
défauts. Le système optique constitue une variante à la rné¿hode
par transparence.Dans ce cas lfultra-son traverse Ia pièce avec
une intensité constante et sur une section relativement large.
un systcìme adéquat transforme I'ultra-son en un chàmp clair
dans IequeI l-es endroits sof,ùres décèlent des défauts.

Système par réflexion.

Cette méthode utilise 1'énergie de L'ultra-son réfléchie par La
Daroi oooosée- soit pâr un défaut Nnn senlÊmpnt I rintensifÁ,
mais également Ie temps écoulé pendant le parcours de I'onde
réfléchie de 1'émetteur jusqutau récepteur est mesuré par cette
néthode. rr est indiqué dremployer dans ce cas des séquences
d'ondes de choc r' des impulsions ultra-sonores, âü lieu d'en-
voyer de Lf ultra-son continu. (fi.g. 11a).

Chaque impulsion parcourt la pièce en un ter,rps bien déterminé
par la nature de la matière. Ce temps est aussi proportionnel au
chemin parcouru.

un dispositif, déterminant le temps peut donc être étaronné
par ex. Ie fer. De cette façon, i] est possibLe de Lire immédia-
tement en centimètres Ia distance du défaut ou de Ia paroi oppo-
sée. La détermination de Ia distance de La paroi opposée est- une
méthode pour mesurer 1répaisseur, ce qui présente un grand
avantage pour Ies objets dont La paroi opposée ntest pas aeees-
sible. Lrenregistrement exact de Itépaisseur dfune pièce Ìors
du contrô1e est déjà une indication certaine de I'homogénéité
en cet endroit. Car toute fissure aussi faible soit-eILe, rend
déjà toute traversée par le faisceau ultra-sonore impossible

tB53 s/2!
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et renvoit une partie plus ou moins importante de 1ténergie
avec un temps plus réduit.
Avec cette méthode rrd'impulsion-réflexion'r, ir est technique-
ment possible de pracer sur la pièce à examiner 1'émetteui etle récepteur séparément l-tun à côté de rtautre, comme rien nonplus nf empêche dtutiliser 1témetteur en nnême temps conme ré-
cepteur.

Lrenregistrement des impulsions et des échos, ainsi que 1a me-
sure de Ia durée du parcoursr sê fait au moyen dtun tube catho-
dique' .sur 1técran duquel apparaît une ligne initiale lumi-neuse,
déformée ensuite en crêtes par 1es impulsions dtémission et les
échos (fig. 11). La distance entre les crêtes est alors une me-
sure pour Ia durée du parcours êt, comme déjà dit, précédemnent,
étalonnée en centimètres ou en mètres, pour Ia distance parcou-
rue dans la pièce.

Les émetteurs ultra-'sonores sont jusqutà maintenant constituées,
pour les cas de contrô1e des natériaux, pâr des disques en
quartz cristallisé, mis en vibration mécanique sous L'influence
dfune tension à haute fréquence adéquate. La transmission de Ia
vibration ul-tra-sonore sur I'objet à examiner ne peut se faire
à travers Itair, mais doit se faire par f intermédiaire drun
bain ou dfun agent de contact liquide approprié.

Inversément, un disque en quartz identique devient générateur
dfune tension électrique, lorsqutune vibration mécaniquer pâF
exernple une onde sonore, 1e met en vibration. 11 en résu1te en
ee cas un récepteur ultra-sonore. Si 1e même disque joue en
même ter,rps le rôIe dtémetteur et de récept,eur, alors cela se
faif, alternatir¡emcnt À tonr. de l.Âlp

I'
òVST eme Dar resonanee

ce proeédê rrt.ilise l-e phénomène de 1a "résonance d'épaisseur"
d'un corps soumis à une onde sonore continue ( fig. 72). Cela
signifie : si J-'épaisseur d'un corps à deux parois parallèles
p.ex. une tôIe, mesure précisément Ia moitié d'une longueur
dronde ultra-sonore, alors ce corps entre en résonance et réa-
git sur Ie quartz érnetteur, ce qui est enregistré. Ceci est en-
core vaIab1e, lorsque 1tépaisseur rrdrr mesure un multiple de Ia
moitié de 1a longueur dtonde; alors des vibrations harmoniques
se trouvent engendrées. Si 1 | on change par conséquent d t une fa-
çon continue Ia valeur de la longueur de lronde ultra-sonore en
la diminuant, iI est possible de trouver des crêtes de résonan-
ce et de déduire de 1à Itépaisseur de la pièce examinée. Sí Ia
tô1e présente une doublure ã l t endroit considéré, oD s I i1
existe un manque dtadhésion dans les tô1es platinées, alors ce
nrest que 1a distance jusqu'au défaut qui est mesurée.

7853 S/27
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La méthode est principalement un procédé pour déterminer 1'épais-
seur_de pièces, accessibles seulement d.run côté et de plus, pou"la détection des doublures ou des défauts dradhésion. L'enre-gistrement peut se faire drune façon se¡nblable au procédé uLtra-sonore à impulsions, à ltaide dfun tube cathodique ou au moyendrun écouteur té1éphonique, dans lequel un son Je fait enteädre
au moment de la résonance.

Dans Ia première méthode la longueur dfonde est raccourcie au.-
tomatiquement, puis reprend. par bond la valeur initiare, pourraccourcir à nouveau et ainsi de suite. pour 1a seconde, i" ré-glage se fait à Ia main au moyen drun boutonr se dépIaçãnt de-vant un cadran étalonné.

Discussion des différents procédés.

Avec 1a méthode par transparence il faut toutj ours que deux cô-tés opposés de ra pièce à examiner soient accãssibles. ces
surfaces ne doivent pas être préparées drune façon spécial-e, si
elles sont libérées de la calamine ou de la croúte nòn adhérente,qui opposent une grande résistance à I'ultra-son. Emetteur et ré-
cepteur peuvent toujours être aecouplés à des surfaces rnoins fa-
vorables, au moyen d'agents de contact liquides, lorsquron pron-
t€, comme dans 1e procédé optique, 1â pièce entière dans un bain
dreau ou dthuile. si Ies surfaces accessibres de Ia pièce à
examiner ne sont pas paraIlètes, alors la méthode delient pJ.us
difficile. Lors dtincidence oblique du faisceau ultra-sonore
dans la pièee, 1ténergie nrentre que partiellement par 1a sur-
face de séparation et présente un angle de réfraction ana-Logue
à celui d'un faisceau lumineux pénétrant dans un milieu de den-
sité différente. La même chose se produit à la sortie. par con-
^Á¡rra¡1- I | ; -+ ^*--i r< +e^..--- ^.^! ^ ^...: ^! -'! r-r-r-lLi'-riL: i IIiLeTiJILC tI-aVef'Saüte, QUi tril Suinme CúilStitrlc rc
moyen de détermination des défauts, dépend, lors.de parois
nÕrì nârââl I Àr 9s, de f :etc',1:Ð dtff 1:i lcncnt cont:"311b1c:.

Lc procédé par transparence ne sera par conséquerrt applicable
avee succès, que 1à où les conditions de direction et de l-tétat
des surfaces, seront favorables.

ces difficultés adhèrent également à la méthode optique. rr n'y
a moyen drexaminer, sans précautions spéciaIes, que des pièces
présentant deux faces parallèIes. Pour les parois gauche!, i1
est nécessaire de façonner des pièces ajustées spécialement, Quiéliminent la courbure.

La méthode par réflexion pose également certaines exigences à .

Ia surface de 1réprouvette, maisr êñ tout cas, seulement sur
une partie réduite de La surface, puisque le sujet ne doit
être accessible que dtun seul côté. Pour essayer une pièee con-
tre les soufflures ou pailles, il suffit d I enlever 1a calamine
ou 1a croûte non adhérente et dtappliquer Ie quartz par f inter-
médiaire drun agent de contact. t4ais les autres conditions de Ia
méthode par transparence disparaissent ici. : aussi bien la sur-
face accessible de 1a pièce, que 1a paroi opposée peuvent être
courbées.

7853 S/27
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Par le procédé par réfIexion, au moyen drun émetteur et d'un
récepteur séparés, i1 faut que 1es deux quartz soient accouprés
d'une façon identique. Lors du fonctionnement simultané à un
seul- quartz, cette condition ne doit être remplie que pour un
seul proiecteur. Cette dernière méthode pose par conséquent, vis-
à-vis des autres systèmes 1e minimum dtexigeances à Itéprouvet-
te. Comme iI est possi¡le de construire un appareil très mania-
b1e et que 1e projecteur est rel-ié à celui-ci au moyen dfune
cordelière ayant plusieurs mètres de longueur, iI y a moyen
drexaminer des pièces volumineuses dans ntimporte quelIe posi-
tion, sans qu'il soit nécessaire de 1es déplacer. 11 est possi-
b1e de 1es essayer couramment avant et pendant Ia fabrication,
par exemple, sans démontage.

Le maximum de profondeur pouvant être atteint par Ia méthode de
réf1exion, dépend da la constitution même de La matière. Une
cristallisation grossière est plus désavantageuse qurune fine,
car dans le premier cas, Ìe faisceau ultra-sonore se disperse
sur un long parcours. La profondeur accessible est limitée en-
tre 3 à 10 mètres, selon Ia qualité des pièces saines. Le mini-
mum de profondeur des défauts est déterminé par Ie fait que
1 I impulsion a une certaine longueur dans la pièce. t4ais il est
encore possible, âü moyen de certains artifices, d'enregistrer
des réflexions à une profondeur de quelques mi1limètres seule-
ment de la surface.

La méthode par résonance a, par rapport à ce1Ie par impulsion,
un domaine drapplication plus restreint : 1a déterrnination de
1tépaisseur de pièces à surfaces paralIèles jusqu'à un mètre
au maximum et le contrôIe de ces pièces contre Ies doublures.
Entre ces limites, elle ne pose pas des conditions trop exigean-
tes à la pièce examinée : 1es faces peuvent être courbées et Ia
surface, nettoyée de la calamine non adhérente, ne doi¿ être
pi.épai-ée d'uÌre ia.çurr spée iaie que Ireul ie¡; e as di-if ie iies.

;; t ; å";'i : år;;;;, î' å, =îã';;;j-å:. ;;"ï;;;;;;' åi";";;u ;;;. ;'ä?;;;
façon identique, cornme pour Ia méthode par. impulsion-réf1exj-orr.
Comrne i1 est possible de réaliser I'écouteur téIéphonique et le
réglage à la main au moyen de Ia puissance réduite dfune batte-
rie, ceci présente la .seule façon de fabriquer des appareils
indépendants du réseau et facilement transportables.

tB53 S/21
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s. N. c. B.
!]COLF: PROFESST ONNELLE

COURS 7853 S

22ème Ieçon.

1

7.1 Prin

couRs t95t s

ESSAIS SUR DES MATERIAUX METALLTQUES.

IVe Partie : Tarage des machines dfessai.

TARAGE DIRECT DES MACHINES DIESSAI DE TRACTTON STATTQUE.

(référence : NBN All-401).
cipe et domaine dt application.

La présente norme belge traite d.u tarage direct des maehinesdtessai de traction statique des proouft" rei.iriã""" seLon NBN A11-101 ou NBN A tt-ZOI.

9ç tarage porlg sur Ia justesse (exactitude) et la fidé1ité del t appareil indicateur de charges de ra machine.

rl- est effectué par application de charges croissantes.
Le tarage se fait par comparaison entre :

- l-es charges déterminées au moyen du dispositif de tarage,appelées ci-après., pâp convention, enarges rée1r-es (p)"eÉ

l-es clarges correspondantes lues sur la machine ã tarer,appelées ci-après, par convention, charges :.nai-quces (r'í).
Le tarage porte en principe sur toutes les ga¡nm 6 de charges deLa machine.

Le tarage pegt-être partier et ne porter que sur les þa*r"" decharges utilisées.
Le tarage dgs ga¡nmes de charges-peut être totaÌ ou ne porter quesur la partie de 1réchelIe utifi.iee.

1.2. Exécution du tarage.

Les méthodes de tarage direct ci-après peuvent être envisagées

- au moyen de masses.

tB5J s/22
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au moyen de dynamomètres
au moyen de leviers, multipliant la
masses.

force produite des

qui suit, nous étudierons Ie tarage au moyen de dynamo-Dans ce
mètres.

!.2.!. Diqpeei tions communes divers !,vpes,-Êe-!erce

11 est recommandé, avant de procéder au tarage, dteffectuer un
certaj-n nombre de déplacernents des parties mobiles de 1a machine
de traction pour assurer une mise en régime correcte.
En principe, chacune des gammes de charges de la machine à tarer
doit être vérifiée sur toute 1a portée ut jle de son écheIle. En
règ1e généraIe, cette portée utile s I étend entre 20 /, et 1OO /" ae
Ia gamme de charges, auquel cas la vérification porte sur 5 points
à peu près régulièrement espacés sur cette fraction dtéche1Ie.
rrsi un point de IréchelIe ne répond pas aux conditions de la classe
1rO (voir 7.2.3), il est autorisé de vérifier deux.points
supplémentaires encadrant le point considéré, afin de limiter 1e cas
échéant, lrutilisation de It abaque de correction (polygone).

Si le champ dtapplication que Iton se propose dtassigner à la machi-
ne conduit à utiliser Ie premier cinquième,dtune gamme de charges,
la vËirification est effectuée en trois points supplémentaires à peu
près régulièrement espacés sur cette fraetion de LtécheIIe de
mesure, Ie plus bas de ces points correspondant à 1a charge minirnale
que lton se propose d?utiliser sur 1a machine.

En aucun cas', on ntutilisera la partie de 1téchelle inférj-eure à
10 % dtune gamme de charges.

ec tses diregr

I'our chaque point de
¡^i,.^-+ f'^-:-^ -^.^!.: ^qUf vU¡lv !dltC pd.l t/aC

mesure, effectuer trois Lectures; ceIles-ci
l^ !--^-'^ -aL¡E f/1uJ_ù Þcr'J_cÞ L1 c5Þdl-Þ.

Pc.¡ur ies machines hydrauiiques, 1a posì-tion ou piston doit
que possibte correspondre à ce1le de Itulilisation normale
machine, prévue par Ie fabricant de la machine de traction.

Avant chaque série dtessais, ajuster, si nécessairer le
l-réchelIe de lecture de Ia machine de traction

au t ant
de la

zéro de

1.2 .2. ICfeeeaumoue!-qe-guneessè!re .

Cette méthode de tarage fait appel ã Ia mesure de Ia déformation
produite par ]a charge sur un dynamomètre préalablement étalonné.
La charge réel-Le F est déduite de ]a déformation de lté1ément de
nesure du dynamomètre.

Avant dreffectúer Ia première série de mesures, procéder à
mise en charge à 1a valeur maximale de 1téchel,Ie de mesure
dérée. Ajuster ensuite le zéro de ItéchelLe de lecture de
chine de traction

tB51 Sl22
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Selon Ie typg de dynamomètre dont on dispose, Ia vérification peutêtre effectuée.

3

de
d I étaLonna-
être

soit
soit

sous charge indiquée Fi constante
sous charge réel1e F constante.

Le ou 1"9 dynamomètres utir-isés doivent être dépourvusviscosité et exempts dthystérésis pour que ses valeursge puissent dans un interval-Ie queiconque de sa portéã,
connues avec les approximations suivantes :

2.2. t

ou F

moins de 9r5 % ae leur charge nominaLe rors du tarageclasse 1rO
en

moins de
o'5'

or2 7' de leur charge nominale lors du tarage en cLasse

Si-Ie dynamomètre a un coefficient de température, il convient defaire les corrections correspondant à la températúrã à raqueiie--la machine dtessai est tarée.
Chgrge_indiquée Fi_constante .

Pour vérifier_la^charge réelle F correspondant à une charge indi-quée-Fi, on réalise Iiéquilibre au point Fi. c; point aolt êtreatteint pour un faible taux dtaccroissement de la charge J-orsquronsfapproche de ce point. La charge réel1e F est alors ielevée'surIe dispositif de mesure du dynamõmètre.

Soient, pour chaque point, les trois vareurs obtenues -:

Fl rF2 rFJ

L t e j'r'eu¡' cìe .j ustesse est exnri mêe en norrroonr nâ r. l ¡ f nnmrr'ì o

x 1OO

Fi

F.Fi

Ff*F2+F¡
3

La fidélité est la différence entre Ia
des trois valeurs de F obtenues.

plus élevée et la plus basse

cette différence est exprimée en % de la charge réer1e.
Chgrge_rée11s constante .

Pour vérifier la charge indiquée Fi correspondant à uneréerle -F, on applique cetbe charge F au dynamomètre et
indiquée Fi, lue sur ltécherre dð mesure äe 1a machine,
relevée.

tB51 s/22
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Soient, pour chaque point, les trois valeurs obtenues

Fi tt Fi2 r 
"il

Lrerreur de justesse est exprimée en pour-cent par Ia formule

FiF
-F-Fi- + Fi

-L

x 100

z+Fi¡ou

r.2.3. App

Fi
3

La fid.élité'est la d.ifférence entre 1a plus élevée et Ia plus
basse d.es trois valeurs de Fi obtenues. Cette d.ifférence est
e:primée en % de Ia charge ind.iquée.

réciation du tar ô

Lrappréciation du
tions différentes
classes suivantes

tarage de
selon que

Ia machine est faite danb des condi-
cette machine appartient ã Itune des

classe or5 destinée aux essais de précision pour lesquels untrès haut degré dtexactitude est essentiel; òes essais et 1e
tarage sont exécutés à une température comprise entre 18 et 25oc,
sauf indication autre du constructeur de la machine de traction.
classe 1ro destinée notamment aux essais couramment prati.qués
dans les transactions commerciales.

A défaut d t indication dans Ia norme
dressai de traction utilisée pourra

du produit, la machine
être de la classe 1rO.

lour chaque cLasse de machine, Ìes conditions correspondantes sont
à remp'ì ir: porlr tous les points sur lesquels a porté Ie tarage.
üe¡ e u¡rcii u j-orrs sonL r.écap j-Lurees oans re taDÌeau sul-vant :

185' S/22
1982



5

Classe

5

1ro

o t

I % de la charge
appliquée

O,5 '/" de la charge
appliquée

Toutefois, 
- lorsqu til s ragit

dfune machine en service]
cette machine peut être úti.-lisée, jusqutà ltépoque de sarévision, avec un àuãque(polygone) de corþection
sous réserve que l_es conditions
de fidélité auxquelles elledoit répondre, se trouvent replies et eüe¡ pour l_rune quel-
conque des charges dressai,
l-rerreur de justesse releváe
nrexcède pas Z fr.
Dans ce cas, iI est reeommandé
de procéder à des larages pì_us
f'réquents afin de s t asðurer
que lrabaque de correction
reste valable.

t i' maximum

Erreur de justesse
( exactitude )

o,5 % maximum

Lrusage dtun abaque
correction ntest pas

de
adnis.

Fidé1iré

Conditions à remplir

Note : Pour certains pro,cuiüs (par exemple : pièces ou assembragesde section non eonstañte) fa no.m" Ou-pi"oOuit'peut fixer dfau¡resglitè1es pour ]a fidélité et lf erreur äe ¡uste'ssã. A défautdtindications dans r.a norme du produit, de ter-les vareurs sontä convenir entre les parties interesséås
2.\. ErÉggetse_des tara999.

Tout déplacement, réparation
machine dtessai de traction
machine.

révision des mécanismes druneêtre suivi du tarage de cette
ou

doit

Les machines dressai de traction doiventment; I t intervaLle séparant deux taragestype de machine et de Ia fréquence de"son

être tarées périodique-
successifs dépend du
utilisation.

7853 S/22
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.2.5.

A titre indicatif, ofl peut, dans Ia plupart des cas, se contenter
drun tarage annuel.

-verbal du taraqe.EreeÈg

6

partie

1a

numéro )

Le procès-verbal de tarage de Ia machine dtessai de traction doit
êträ tenu à Ia d.ispositión des réceptionnaires.

11 d.oit comporter au moins les indications ci-après :

Identification de 1a machine dtessai de traction (Type et
Date du dernier tarage et durée de validité de ce tarage
Organisme de contrôlè qui a procédé à ce tarage
Classe de Ia machine
I1éthode de tarage
Gamrnes de cfrargã soumises au tarage avec pour chacune Ia
de ltéchel1e rðpondant aux conditions de Ia classe
Eventueffemãnir'po.tt Iterreur de ius!esse des machines de

classe 1oO des þolygones de correction'

) TARAGL] DES MACHINES D'ESSAI DE RESILIENCE CHARPY U ET'CHARPY V

(ref. NtsN All-402).

Principe et domaine d t applicat ion) T

La présente norme
lience Charpy U et
I'ttsN A 11-104).

traite du
Oharpy V

tarage des machines dtessai de rési-
des lroduits métalliques testés selon

El- 1e cons idère :

- Ie Larage crirecL par, currLr.ôie ,lj-mei-i¡ionncÌ ct, gôonétr"iq'1o
narti es constitutives de La machi-ne dressai

rles

de
1a
trac-

si Ia machine cornporte plusieurs niveaux d | énergies
initiales, Ie tarage porte en principe sur tous ces
pour 1e tarage in¿freãt pour 1êquel ]a_vérification
"t" 1rénergiã potentielle initiate de loo J'

Le tarage peut être Þartiel et ne porter que s'ur Ie
ãie"ã"eïes' potentielles initiales utitisées.

Cette norme ne srapplique pas au tarage des machines dressai
résilience tut ãtãuit""' éprouvettes qùe ce1les reprises dans

norme belge r,tãN-n-ii:rótl ãi au taragé des machines df essai de

tion par choc

le t ar"age indireet par comparaLson
sur éprouvetLes éLaL<..¡rrs.

des résultats dressal obtenus

potentiel-Ies
niveaux, sauf
ne porte que

ou les niveaux

que Ie tarage indirect.
A 77-\02 Pour ce qui est

s/ 22

Dans ce qui suit, nous ne considérerons
Nous renvoyons ]e lecteur à Ia norme NBN

des modalités du tarage direct '
185
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La température d.u Local d.oit être d.e 2Oo C ! r" C.

Préalablement aux vérifications imposées, ii'convidnt
quelques essais sans éprouvettes (essais à vide).
larage indirect.

d I effectuer

2.2

2,2.I. Exécutio

Le tarage indireet se base sur des résultats dtessai obtenus sur
des éprouvettes étalons répondant aux prescriptions de ltun des
types prévus par la norme belge NBN

-9ereee.

Pour chaque niveau dténergie choisi (K),
de 5 essais de résilience.

on procède à un minimum

!-gs

Soient, classés par ordre croissant des valeurs,
dressai obtenus : Ki1, Ki2, Ki3, Ki4, et Ki5.

les résultats

Ces résultats sont comparés
éprouvettes trétal-onstr et on

à 1a valeur K
détermine :

indiquée sur les

a) I rreur de i.st! eqq e

Kil K x 100
K

b)

Ki5 Kit
E¡¡ pr'r-rrcipe, on eiíectue IJOur chacune cres gammes qu I orr compt,e
util-iser J séries dtessais correspondant à 3 niveaux drénergie
..r. - -^L -,- t'.- -< < ,. a .' 1 : I t r r r r r
s!úvr esu. !¡1 óç1iua d.a, Igù 11f vçcLLt^ ut¡uloIù oça vllu \lc a ut uI c \,1

15 à j0,T. ¿{0 à B0 J et qo à 180 J.t ' 2v

4pp r"éciation du t

I

la fidéIité

2.?.2. a

La machine dfessai de résilience est considérée comme bonne lorsque
1es conditions ci-après sont remplies simultanément pour chaque
série dressais :

Fidé 1i ré
Erreur de

maximum
dont l-e

max].mum
dont Le

maximum 10 i" de Ki t
justesse :

5 f, pour l-es essais effectués sur
niveau drénergi-e absorbée dépasse

éprouvettes étalons
35J

10 % pour 1es essais effectués sur éprouvettes
niveau drénergie .absorbée est inférieur à 35 J

tB53 s/22
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o

2.1. Fréquence des tarages.

Un des deux tarages indiqués ci-dessous (2.3,1
faire au moins une fois par an.

2.3.1. lerese dire

et 2.3.2) doit se

ct.
lout déplacement, réparation ou révision des mécanismes
machine dressai de résilience doit être suivi du tarage
cette machine.

drune
direct de

11 en est de même si
du 2 .2 .1.

1e tarage indirect ne répond pas aux conditions

2.3.2. lereee indirect

Les machines dtessai de résilienee doivent être soumises périodi-
quement à des tarages indirects : 1 I intervall-e séparant deux tarages
indirects successifs dépend du type de machine et de Ia fréquence
de son utilisation.

aa2¿.).) 9el!rQ le-É }Éuel!eire .

Ce contrôle, eui permet de se rendre compte si une anomalie ne
srest pas introduite dans Ia machine dtessai, est à effectuer
avant chaque série dressais. Ce contrôle élémentaire montre en
effet rapidement toute altération du fonctionnement de 1a machine
due par exemple à lrencrassement des paliers ou de lrindex.
I1 consiste à libérer le pendule en position supérieure,
éprouvette sur la machine
La lecLure au cadran ne peut dépasser Ia valeur limite

pour les pertes dténergie dues au frottement.
guilte indicatriee doit être plaeée avant lressai au point
pondant au point de percussion.

Procès-verbal du tqrage.

Les procès-verbaux des
j-ndicat ions c i-après :

tarages doivent comporter au moins les

SANS

¿.4

( type

durée

à ces

Ltai-
eorres-

et

de

tarages.

- Identification de La machine dtessai de résilience
numéro )

Date des dernj-ers tarages direct etlou indirect et
validité de ces tarages
Organisme de contrôIe qui a procédé éventuellemer¡t
Eventuellem ot, pour Ie tarage indirect :

types dréprouvettes
- énergie potentielle

Les procès-verbaux des tarages direct
machine dtessai de résiLience doivent
des réceptionnaires.

étalons avec leurs niveaux dténergie
initial-e.

etlou indirect de l-a
être tenus à 1a disposition

t95t s/22
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COURS tB53 S

ESSAIS SUR DES I{ATERIAUX T4ETALLIQUES.

COi.ITROLE DLJS IUACHINES D ' ESSAT DE DURETE.

1. ContrôIe des machines dtessai de dureté Brinetl (NBN

11 existe deux méthodes
dureté tsrine11.

pour contrôler les machines

All-qO6 ) .

dr essai de

La méthode directe : méthode fondamental_e
les principales fonctions de Ia machine.

pernettant de contrôler

La méthode indirecte : méthode de contrôle global deutilisée également pour 1es vérifications de routiæ
en servi-ce.

La machine,
des machines

3.1.r 9qn! rQ 1c -Êires !
Le contrô1e direct eonporte

contröle du mécanisme drapplication de Ia
c'ontrôle des billes serr¡ant de pénétrateurs
corrLr'ôÌe du u.i-spr.rs j-uii cre mesure.

-Ie
- le
-ìe

Avant dfeffectuer Ie contrôle,
dressai doivent être vérifiés
machine dtessai).

charge

eertains détai1s de 1a
(voir remarque. Examen

machine
de ]a

. 7. 7. 1. ContrôIe_du mécanieme gtgpplication de_Ia charge.

Le contrôle du mécanisme dtapplication de la charge aux charges
spécifiL;es doit être effectué soit au moyen de masses étalonnées,
soit au moyen dtun dynamomètre ou de leviers dfépreuve.

Ciraque charge dressai doit être mesurée €t, chaque fois que
possible, cette mesure sera effectuée pour au moins trois positions
de Iféquipage mobile, ré¡:arties également sur toute 1tétendue de
sa course.

rB53 S/23
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Trois lectures doivent être faites pour chaque chargechaque position de J-réquipage mobilä.
rmmédiatement avant crraquè fecture, rréquipage mobileétê déplacé dans re même sens qutaú cours de lressai.

et pour

doit avoir

Aucune des charges lues dans ces conditions ne doit différerde plus de ! f" de Ia charrge nominaLe dressai.
3.1.7.2 Contr bi1les servant de_pénptrateurs.

La vérification de Ia dimension et de ra dureté des billesdracier ou de carbure de tungstène utiiisã;-;;;ã pénétrateurspeut se limiter à un échantirton choisi au hasard dans un r-otde bi11es de mêmg type et de même fabrication. r,a ¡irre ou resujrleg ayant subi un- essai de dureté Vickers ne devront pas êtreultérieurement utilisées comme pénébraieurs.

ôIe des

lvlesure du diamè tre des biIles.

Contrôle de la dureté des bill-es.
Cette vérification est faite
des bilLes. Les tolérences
norme NBN All -406.

Cette vérification est faite en au moinstolérances sur le diamètre figurent Oãns
I positions. Lesla norne All-406.

en mesurant
admises sont

Ia dureté
indiquées

Vickers
dans la

Contrôle de 1a

a,_1 1 1 (ìnnl- -Â'l o .l ,r 
^;^ñ^^-ig-i 

¡ r-.¿t,Jp,J ur uf I tls lt¡CÞUl.C.

l,e mi c'os.'c)nÕ rlo n?1r1r'? î',.Ì. toui aui;.c ;¡.;il.qliicrrL i. ,rcÞu'eservant à l-a mesure du diamètre rie I t emore'i nte doi t ôrre trí.ni rt t
ì I lrjÄo .ìl',- *-.'^-^*>!-^o r ¿-LLrs u.urr micronètre en au moins 5 boints de son domainede mesure. Lrerreur maxi-male ne doit en aucun cas dépasa""-0'5 7"

masse vclun i ue des billes en carbure detungs ne.

0n Gtassurera à l_taicle
volunioue de la bille

le ind iree!.

drune mét,hode appropriée
en ca¡bure est égale à 1

que Ia masse
+85/qj +o,2 gtbn)

machine
de la

3.7.2 ConLrô

Le contrô1e indirect est effectué
ótalonnés conformément ã la norme
Lìta1ono.6e des blocs de référenced'essai de dureté Brinellrr.
Avant dteffectuer ce contrôIe,
dressai doivent être examinés-
machine dtessai).

au moyen de blocs de référence
NBN All-4OB:
à utiliser pour l-es machi.nes

certains détails de Ia
(voir remarque : Examen

rB53 s/23
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3

sy" chaque bl-oc de référence, l-a machine étant équipée drunebiLle neuve du diamètre vour-ú, ofl effectue, sous Ia chargecorrespondante, une série de ! empreintes.
Dans des cas pa:ticuliers, une machine dressai de dureté peutêtre contrôrée à une valeúr de dureté correspondant approxima-tivement aux essais à entreprendre, mais pour le contrôregénéral d t une machine d r essài, 1â ircCr,o¿e suivante doit êtreadoptée :

La machine
chacun des
d t utiliser,
bi1]es (en
(ouF=30

Pour chaque
de blocs de

Soib, pour chaque bl-oc de référence, d1,
des moyennes arithmétiques des diamètrespar ordre de grandeur croissante.
Répétabilité.

doit être contrôrée pour chacune des charges etdiamètres de bille que la machine est susõeptibl_e
]u" charges F (en Newton) et les diamètres D demillimètres ) éLant liés par ta relation F = ágtt ,Z 92Dß pour F exprimé en f<gf)

charge, la machine
référence.

3 .1.3

dressai est contrô1ée au moyen

Sur chaque bIoc, sont effectuées les 5 empreintes.

?ml le gas particulier drun contrôle réduit pour L¡ne zonede dureté et un seul- diamètre, ra dureté du bioe de référeneeutilisé doit être voisine de óel-le de 1réprouvette dont on veutdéterminer la dureté.

!Qpétabilité et erreur.

dZ, d5 les
de I I empreinte

valeurs
n I 9eêôôõ

La répétabiLité de l-a machinepat-ticulièr'es rlu conrrôre est
suivante:

dr essai dans
eârâctêr¡ sáe

condi t ions
lq .rìrrnl;fÁ

des
nâr

Erreur

Lrerreur de
du contrôIe

o5 dt cfest-à-dire drr*. dm1n.

l-a machine dtessai dans les conditions
est exprimée par La quantité suivante

part iculière s

ou H
H + H2

H-H
+ H

51

5

. H5 sont les duretés correspondant à d1,

dureté spécifiée du bloe de référence.

H1' H¿

H esb la

7853 S/23
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¿.1

3.1. 4. Apprceielisn_êg_eetqrQte.

Répé t abi 1i t e.

La répétabilité
satisfaisante qu

de l-a nachine dressai contrôrée nrest jugéee si Ia quantité caractérisant ra répéiabirité
arlx cond.itions d.u tableau ci_d.essous:

d_ d1 )répond.
d.

Erreur

L I erreur
ài%cte

Duirrairre de vali¡ita

dt + dz + "" + o5

le contrôle de la

oùã=

5

due à la machine contrôrée ne doit pas être supérieurele rJr:r.efÉ enÁ^-ífiá¡ r,. Lr" "tJ.,_afrLU r.lu u.l-uu uu l,glerence.
-24Í
).t.). rìll /\ n{- 'ì

SeLon ia
mac hine ,

Rema rque

nature du
celle-ci

avec la bille en

avec Ia bille en
< 650 HB.

pénétrateur utilisé pourest jugée satisfaisante :

acler pour Ies duretés q!
carbure de tungstène pour

450

les

HB.

duret é s

Avant de contrôLer une machineci doit être examinée eL iron

Examen de la machine d I essai .

dressai de dureté
doit srassurer que

Brinel1, eeIIe-

pratique glisser
appréciable;
de diamètre con-
mobile;

a)
b)

La machine est correctement installée,
1féquipage mobile portant 1a bi1le peut endans son guide sans frottement et sans jeu
le 

- 
porte-bill_e est équipé d r une bille neuvetrôté et esr sor-idement fixé "u.-iiãõuïp"e"

tB53 S/2

> 225

<225

Dureté du bloc
de référence
HBS ou HBliJ

¿

¿t

o5-dr

d

max. en %

250
350

10
14

100
200

9
'1 '7¿l

c)

7982
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d) l-a charge p:u! ê!"9- appliquée et enrevée sans secousse nivibration et de terlÀ'irçon que res lectures nren soientpas influencées.
e) 

åi":"ì""Ì."rf;r1"t"?oririf de mesure des empreintes faiilcorps

l-e passage de la.position trformation de :-,".p""inteil à laposition rtmesure)- est sans inrlüånce sur res r_ectures.
l-e système dréclairage est sans influence sur res rectures,

å?.;:3:;år13"1'empreinte se rrouve au centre du champ

5

All-4o5 ) .

d I essai

(NBN

de la
Exame¡l

3.2 ContrôÌe des machin es dtessai

-la methode directe
ler les principales

htÉ^ I ^¡¡va tJJ-g dire c t

Le contrôle clirect comporte

de dureté Vickers

faites pour chaque

ces conditions ne
nominaLe dIessai.

I1 existe deux méthodesde dureté Vickers.
pour contrôIer 1es machines

méthode fondamentale permettant de contrô_fonctions de ]a machinä.
-la méthode indirecte : méthode de contrôle g10ba1 deutitisée également po,r" i"" vérifi.ãtior," de routinemaehines en s ervi_ce .

1a
des

machine,

3.2.1 Co

contrôIe du r:g?lisme dtapplication de ta chargecontrô1e des b j I I es =.¡.,.r3¡t r.lo r.ánFr¡rrcontrôre du dispositir d;";";;"ã:¡¡u 
ua ausLtl o

:y1::^ I' :r't'ecruer l-e conrrô1e, cerLains dérail-so'essa1 tjut-venL êcre vérif iés ( voir rernarque.machine dressai).
ContrôIe_du mécanisme ef application de_la
Le contrôle du mécanisme drapp]ication de
!11feu"_spécifiées doir êrre effecrué soireraronnêes, soit au moyen drun dynamomèt"u
d | épreuve .

Trois lectures doivent être
Aucune des charges lues dansde plus de t % ãe 1a charge

9ontrôIe du pénétrateur.___!

1e
l-e
1e

Le contrôle de Ia formeeffectué par mesure de
au n].croscope.

ma ehine
cie Ia

J .2 .7.7
charge.

la charge aux
au moyen de masses
ou de leviers

charge.

doit différer

du pénétrateur en diamant
sa projeetion sur un ócran

tB53 s/23

peut être
où par examen

tgBz
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Lrangle dièdre entre deux faces opposées de la pyran:ide doitêtre égal- ä tj6" J 0,5o.
Les quatre faces 9q Ia pyramide doivent être également incLinéesà 0,5o près, sur I'axe àü pénét";a;";.- E1les doivent êtreconcourantes en un même poin! oü, à défautr s€ couper de tellesorte que ltarête commune à deux'raceÀ oppósée" 

"iî une longueurau plus égale à O,OO2 mm.

3.2.1.3 Contrô1edudi if deEPeei!

Le microscope dedoit être vérifié
pas dépas ser l-es

mesure
à 1ta

mesure.

ou tout autre instrument dede drun micromètre. Lrerreur
du tableau ci-après :

ti mesure,
ne doitvaleurs

J.2.2. Contrô indi re c t

AvatrL tìteífectuer ec r-ontr,Âto
dressai doivent être examinés
machine cltessai).

1e

Le contrôle indirect est effecüué aureiference étalonnés conformément à- iat'Etal-onnage des blocs de référencà à-
d I essa i cle drrnel;ë Vieker"s tt 

.

moyen de blocs
norniìe A 11-llOZ

utiliser pour

-de

Ìes machines

oanl¡-in- ll
sç rs t:ldu11f,llC

Examen de Ia
^,<+,.-.ir-gv vg¿4e(voir remarque

sur chaque bloc de référence, on effectue sous ra même chargeune série de cinq empreintes et lron mesure les diagonares deces empreintes. La valeur d à retenir pour chaque empreinteest 1a moyenne arithmétique.des longueurs de ses deux diagonales
!9" charges normales dressai "or,i-"8np"ir"" entre ug N et 9Bo N(5 et 100 kgf).
Llans des cas !.fticu1i"I", une machine dressai de dureté peutêtre contrô1éà à une vareúr de dureté correspondant approximati-vement aux essais à entreprendre, mais pour re contrôIegénérar cltune machine oteãsai, iå rãlr-too" suivante doit êtreadoptêe :

7853 s/23

Longueurs mesurées d
mm

1
I

mm
d

0,200
o,2oo

o, oo1
0,5 i" de

Erreur maximale

7gB2
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Pour les machin es df essai nrutilisant qurune seule(en général z9u N ou 30 kei); ;;-;;ïiiË" J brocs deun dans chacune des gammeJ dé dureté suivãnte :

char
réf

ge
érence,

100 à
400 à
700 à

250 HV
600 HV
900 HV.

sur chaque br-oc, sont effectuées res cinq enpreintes.
Pour 1es machines dressai utirisant plusieurs charges,charges au moins sont utilisées dont'ã"rr" de zgq N (losi el-Ie est une des charges normalês de 1a machine.
Pour chaque charge choisie, cinq empreintes sont faites surchacun des deux blocs de ré¡érence är,oi"i" aans d¿;; des gammesde dureté sans que nécessairement les-¡ro"s utilisés.pour unemême charge soient choisis dans Ia même zone de d.ureté. Lescharges et les brocs de référence sont tels que ra rongueur desdiagonales des empreintes soit toujoü"" supérieure à or1!o mm.

Lrans le cas particulier drun contrôle réduit pour une seuLecharge et une seule dureté, 1â dureté du bloc de référenceutilisé doit être voisine áe celle de 1réprouvãitã ãont on veutdéterminer Ia dureté.

deux 
.

ksr),

3.2.3. Bepétaþilité et erreur.

Soient, pour chaque
val-eurs cies moyennes
preinte classées par

. Repétabil-ité.

bloc de référence ,arithmétiques des
ordre de grandeur

d,,, d' d5
deüx dfagorrales
croissante.

les
de I rem-

T^ < <!L¡ 1Ëpsud.u_Lrrue Oe ja maChìneparticul-ières du contrôle estvante:
clressai rì¡nq
carac t éri sée

a nn rì.i t i:n:
la quantité sui -

part iculières

I oq
par

o5 d.n cf est-à-dire dI max. dm1n.

Erreur

Lterreur de
du contrôle

La machine dressai dans l_es conditionsest exprimée par Ia quantité suivante :

E

+

H

+H
F

7851 s/zl

ou t H
2

5

+H
5

7gB2



H1, HZ 
"5 

sont les duretés correspondant à d1,

H est Ia dureté spécifiée du bloc de référence.

ApprÉe!eE isn -Êg- e,e!!r0 Ie .

Répétabilité.

d d2r. 5

3.2. \

La répétabiI
satis faisant
cette machin
répétabilité

ité de 1
e que si
e est co

dç -dr
a

+d +
2

a machine dtessai contrôtée ntest jugée
, pour chacune des duretés pour 1esquelles
ntrôlée, Ia quantité caractérisant fa
répond. at¡:K cond.itions d.u tableau ci-d.essoue:

+d
5

36
45

dt
dUU

5

Erreur

Lferreur due à la machine contrôlée
rieure à 2 % de la dureté spécifiée

doit pas être supé-
bloc de référence.

ne
du

Rema rque Examen de Ia maehine dtessai.

Avant cie contrôIer une machine dressai de dureté vickers,
celle-ci doit être examinée et lfon doit stassurer que :

a) la machi-ne est correctement instatlée,

d d t < a % est équivalente à(x) La condition 5

d

7853 S/23

5

> 400

>225 à <t100

-(zz¡

Dureté du bloc
de référence

HV

3

2

Lt

d
5

d t
d

maximum
en%

600
750

250
350

100
200

ExempJ-es en HV (x)

H I t"t.- Hl)

I 
maxr-mum

10
14

B

!6

condition H
1

F

H
42 %.

7982
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b) Ie pénétrateur est en bon -eLat (absence de
ou autres défauts de Ia pointe ),

crr-ques, gerçures

c ) Ie plongeur portant
dans son guide sans

d) .Ia nonture du
geur

Ie pénétrateur doit en pratique glisser
frottement et sans jeu appréciabIe,

pénétrateur est sol-idement fixée sur le plon-

e) Ia charge peut être appliquée et
vibration et de telIe façon que
pas affectées

enlevée sans secousse ni
les lectures nren soient

f) au cas où Ie dispositif de
avec la machine :

mesure des empreintes fait corps

3.3

le passage de la position
position |tmesureft est sans

le système dt.éclairage est

1e centre de 1?empreinte se
d I observation,

ContrôIe des machines dtessai deq04).

ttformation'de Itempreintefr à la
influence sur 1es lectures,
sans influence sur 1es lectures,
trouve au centre du champ

dureté Rockwell (réf. NBN All-

de dureté RockwelL
Brinell et Vickers.

Le principe
est 1e même

du contrôle des machines dfessai
que celui des machines de dureté

Nous renvoyons le lecteur intéressé ã la norme NBN All-4oll.

tB53 sl2t
!982





s.N. c.B.
ECOLE PROFESSIONNELLE

couRs 7853 S

24ème Ieçon

METALLTQUES

cassure est bès rapide (¿e lrordre

COURS 185 ]S

ESSAIS SUR DES MATERIAUX

5E PARTTE. LES RUPTURES EN SERVICE.

GENERALITES.

La propagation de la
de 100 à 2 000 m/s).

une rupture en service peut survenir suivant deux modes
- brutalement

Dans ce cas, Ia rupture est. provoquée par un efforttrop intense qui amorce et rompt ia pièce.

par fatigue.

Crest de loin 1a plus fréquente.
Des contraintes de
des milliers ou des
ruine de Ia pièce.

faibles niveaux, répétées
millions de fois peuvent

ou al-ternées
entraîner la

La propagation rìe 1a
t^rc Pltd.ùc IIll- U Ial-e .

fissure est lente, tout au moins Cans

t
LA RUPTURE BRUTALE.

Fac iè s généra1 de la rupture.
suite au caractère local de Ia région menacée et à Ia dissy-métrie de lfeffort, lramorce est unique et peu étendue. Lesrignes de propagation en divergent en óventäil- avec un relief
¡¡rancii s sant .
Lrarrtor'çage cltunc I'issure r¡r.uLalc secorrclaire au fond drunefi.ssure préexistante est en généra1 plus dispersé.
La rencontre de la surface de Ia fissure avec la surfacelimite_de la pièce eqt souvent délimitée par une bande decisaillage inclinée (exemple : une éprouvette de traction).

tB53 S/2\
tg82



¿

Les déformations et la
accentuées que Ie métaI
forte et plus lentement

Le relief des lignes de
et va de pair avec 1es
rogénéités du méta1.

bande de cisaillage sont drautant plus
est moins fragile, Ia charge moins
appliquée et 1a pièce plus grosse.

p
de

ropagation est en généra1
formations précédentes et

important
les hété-

9l."robserve généralement pas de lignes coneentriques apperéesttlignes frontalesrr, qui marquent Ieã fronts successif s iäula propagation des fissures) comme crest le cas pour 1es fissuresd.e-fatigue. Tout au plus observe-t-on des ligneè drarrêts ex-trêmement eourtes ou des changements de direcãion de la propa-gation de la fissure.

2

Ce11e-ci peut drailleurs steffectuer en
Iaisser pour autant de partage net entre
dantes de la fissure.
Illustration d tun cas de rupture brutale.
La figure 1 représente la
rompu brutalement.

plusieurs fois sans
les régions correspon-

section drun erochet de levage qui srest

cassure entière dépend
, effet drentaille, tem-
icitation, €tc....

dans laqueIle
une pièce

peinc róduite

7

LA FISSURE DE FATIGUE.

Le phénomène de

Faciès généraux

Les
et
sur

Lt étendue relative de chaque zone dans Ia
de multiples conditions : nature du métalpérature, corrosion, variation de }a soII

fatigue a ét€, décrit dans la première partie.
des eassures de fatiEue.

nombreuses observations faites sur les éprouvettes dfessais
sLrr l-es pièces rompues en service ont permis de reconnaître
1es cassures eorrespondantes, deux zones distinctes :

a) une zone lisse et po'l ie, à gnain fin, a-)/ant soll\.¡ent un aspecl.
soyeux, eui constitue ra cassure de latigue proprement dibe;

b ) une zone à grain ou à nerf - selon que r-e métal esL plus ou
moins ltfragilet' - qui eonstitue ta eassure instantar,èe finale.

La figure 2 montre un exemple de cassure de fatigue,
une rupture à caractère fragil.e a étê déclenchée dans
cn ae.ir)r surelrauffé. La s',lr'ct,'iorr rlc .la piòcr: a (:Lí: àpar la fissuration progressive initiale.
La figure J montre par eontre, une cassure à caractère
dans laquelle l-a cassure par fatigue proprement dite
presque totalité de la seetion.

Crest toujours draprès 1a distinction de
peut établir lrorigine de 1a rupture.

ces deux zones qubn

1853 s/ ?tt

non fragile
oecupe la

t 9ó2



En outre, dans Ie cas de la rupture de pièces en service, onobserve des lignes concentriques (flg. q) appelées r'1igneé
drarrêtrr ou rtlignes frontalestt qui marquent res frontssuceessifs de la-propagation des fissures de fatj.gue et quipeuvent être reliées aux arrêts ou aux variations de régirã.
!"r-lignes drarrêt ne stobservent pas dans res essais defatigue où Ia sollicitation est apþriquée sans interruption
avec une a¡nplitude constante
E1let disparaissent également en service lorsque 1a contrainteappliquée dépasse fortement 1a limite d'enduránce.

Le foyer de ces lignes ourramorcerrse situe généralement à Iasurface, à lrendroit drun changement de section ou dtun défautsuperficielr êD ltabsence de tout autre défaut métallurgiqueinterne.

11 peut exister plusieurs alnorces. Dans ce cas, Ie raccordemententre les différentes fissures fait apparaitre éoit des ttdécro-
chementstt soit simplement des trlignes ràdialestt dont la hauteurva en diminuant dans le sens de progression de 1a fissure (ri.g.
5 a). Dans 1e cas contraire, la-hauteur eroissant dans le
sens de la progression est Ie signe dtune modification progres-
sive des contraintes infléchissañt Ia rupture et cc¡nduisañtà la formation de facettes (fig. 5 b).
Faciès des cassures de fatigue suivant la nature des efforts.5.2

i.2.2

Si 1a matière peut être considérée comme homogène, 1aet lforientation de Itamorce sont définies drãprèé 1esol-ricitation exercé et ordinairement, ainsi qutit est
cédemment, 1a cassure prend son Aéparú à 1a surface.

posit ion
mode de
dit pré-

Toute discordance
cassures traduit
matière.

entre les aspects théoriques et réels
par conséquent un défaut dthomogénéité

des
de

¡, .)1 Cassures nar effor"ts axiatlx

Ces eassures sont relÉivenent rares cn comparaison de ceIles
dues à Ia flexion et à la torsion; ees Aeràières sollicitations
i-ntervenant presque toujours, même dans le cas où les pièces
travaiÌlentr ê[ principe¡ €o traction-compression.

A moins qutil nbxiste un défaut interne notable, ra cassure
sf amorcc ì la curfaeer cñ rajson des concentrations citefforts
qYi_provicnnent soit de la forme cle la pieìce soitrdes irré.gula-
r'ít.í'¡'. í-,np(.rficiollr.:-'¡ r'í':'rrr'l t;;lrrl; <ìr.î procirlt-'s rlrr¡¡inage.

¡iggg-p-re!es.ar fle9essgtes-p

Dans le cas drune éprouvette à section
citation srexerce dans un plan défini
sens ( flexion unilatéra1e ou répétóe ) ,1a fibre extérieure Ia plus tenduer êtr
de eerele dont la courbure augmente au
cassure progresse, jusqurã devenir à
fibre neutre. (fig. 6 a)

cireulaire où Ia soIli-
et toujours dans Ie même
l-a cassure s f amorce sur
A, et se dével-oppe en arc
fur et à mesure que Ia

peu près une droite à 1a

tBY s/¿u
7982-
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Dans Ia flexion bilatéra1e, pour 1aquelle la
lieu dans un sens, puis dans 1e sens opposé
plan (flexion alternée)r Ia cassure sramorce
chaque côté, aux points A et B, de sorte que
occupe une position médiane dans Ia section
dfun ménisque concave. (fig. 6 b)

sollicitation a
et suivant Ie même
sirnultanément de
1a cassure finale

rompue et a Ia forme

Si la sollicitation alternée nta
sens, Ie ménisque est excentré.

pas Ia même valeur dans chaque

)?

Dans 1e cas dréprouvettes à section
sont analogues ã ceci près que les
sont remplaeées par des e11ipses.

9es ssrs !-per- !le¡iel_re!e ! lye .

La fissure stamorce en un
lisse. Sa progression se
ques qui ont pour point de

rectangulaire, les faciès
lignes drarrêt circulaires

nt de la surface, si celle-ci est
t suivant une série dfarcs ellipti-
part une petite ellipse dont 1e

r
ge
ee

poi
fai

de
centre se situe à Ia surface.

Le petit axe de ces ellipses srincline progressivement au fu
et à mesure que ltarc sragrandit. La eourbure de lrarc chan
de sens après quril ait pris Ia position dtune droite inclinpassant par le centre de 1a section (fig. 7¡

Lorsqutil sragit d.!une section entaillée circulairement, ra
zone de cassure de fatigue sramorce au fonc d.e Itentaille sur
taute la circonférence pour laisser une zone de ciassure fj.nale
vers le centre de 1a section si ra sollicitation est forte,
el excentróe si l_a sollicitation est faible (fiS. B)

La multiplicité des
iócloCirerÌìeilUS eC de
de rupture finale.

amorces conduit alors à la présence
J-ignes ractral-es convergeanL vers Ia

de

¿l Cas -q'-tr:es

Les cassures par torsions - alternées ou répétées - sont en
hélices inclinées à 45o sur ltaxe de ta pièce (fig. 9¡ sauf
lorsqurun défaut longitudinalr ou une anisotropie de structure,
introduit un é1óment central longitudinal entre deux branches
d'heIl-ce.

Potlr tln f i'l pr'ósont,nnt r¡n rìífhrrl. srrperli cì cl ou un arhre com-
porLant un trou transversalr la cassure part de ce défaut ou
de ltorifice du trou, ã ll5o. On observe souvent des amorces
de cassure dans lrune ou lrautre des deux direetions inelinées
à l{5" par rapport ì lraxe du fil ou de lrarbre (fig. 10)

Lorsque 1?arbre est enbaillé circulairement ou présente un
épaulement, la surface de 1a cassure a une direction dfensem-
ble perpendiculaire à Iraxe de lrarbre, mais on observe sur
cette surface des facettes radiales inclinées à ll5o.

1853 s/2\
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2.5

2.6

ud- S SUTE S t ors i ons

iLorsque des arbres lisseset synchrones de torsion
cassures diffèrent selon
sont cel1es de flexion ou

e!-!lexiels_ eeupeeÉe! .
per

supportent des co¡fuaintes composéeset de f lexion, les caractères d.esque les contraintes prédoninantei
de torsion.

S I i1 s I agit ? paf gxg1ple, d. r arbres -cylindriques lisses ,cassure, qui est à !5" póur la torsbä seurer' tenã ,rã",normale à lfaxe au fur êt ã mesure que-ra contrainte defrexion augmente a-.- vv¡¡vÀ s¿¡¡vs

1a
1a

11 en est de même pour des arbres percés drun trou diamétrar.
Ðigggreg-in!erncÞ par compressigl_rÉpÉ!ée_dc_dqux surracesg!-gg!!eg!. --:-r-=:'

Dans le contact élastique de HERTZ, Ies trois contraintesprincipales sont des compressions.' ið-cisaill;;;;¿ principalest maximal à une certaiàe distance 
"ou" Ia surface de contact;:'""t 1à que s?amorce ra fissurã d; iãiieüã.---c"irã-"r peurdonner lieu à yne-piqûre ou à un écaiii"g" connu aussi sous renom anglais ttpittingtt.

Lorsqu'i1 y a déplaeement relatifl-a fissure de fatigue apparaît surplus faible.
des deux surfaces en contact,

ce l-le qui a 1a vitesse 1a

Faclès des cassures de fat i ue suivant les conditions ext éri eure st ernp ra ure ! eorros on.

A haute température, lorsque des contraintes stati-ques de tensionqê qìtnênnncan# ^^'^!-rui-çr lr\riJuIlL ¿Juìi Contf allltes VaI'.1.¿ìbles de f af i gt.t^ . cl cs nì-,ÁnnmÀ -

:::^o^:"::1:Tu"r vlsqueux int,erviennenr ul r, "rõ.u"" rinåi" o"",uure en iuseau, avec striction.
eli'r
! J-J-

p les
dont

y a coruosion, les pièces présentent à ra surface de multi-fissures et Ia cassure comporte des fissures trlanguraireslrangle vers 1e centre est trè, àigr.--

7Br s/2U
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Figure I Rupture brutale d'un crochet de levage.

t.- ''

Rupture à caractère non fragile.
On observe la zone lisse de la
rupture de fatigue et la partie
Srenue de la rupture finale.

1s57 s / z+

F¡Su¡c 2 La rupture de fatigue s'est déclenchée au
départ d'une zone de surchauffe dans la section
de la pièce (partie sombre de la photo).

Fi3ure 3

1982



Figue 4 Tache ovale dans un rail. On observe la
prrtie soyeuse qui correspond à la nrpture
de fatigue prþprement dite. Lee lignes
d'arêt marquent, la progression du défaut
sou¡ I'effet des sollicit¡tions en s€r-vice.
La partie grenue conespond à la rupture
finale qui intervient brutdement.

afìxexe 2

1353 s / e+

Formation de décrochementE ou lignes radiales :

a) à partir de plusieurs arnorces;
b) par infléchissement du plan de la fiss¡re à la suite de la

modification progressive des contraintes.

FEt¡¡c 5
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annese iFiguæ 6. ! Ca-{iure de faticue par
flexion répétéJ(unil¡.
térale). t r c'a.ru.,
ô'amorce au point .A,où ¡e contrainte de
t¿n¡ion est maximale.

$

A
A

B

Fifu¡e 6 b Cassure de fatigue Pa¡
flexion altemée (bila'
térale ).
L8 CaSSU¡e ¡'atnorce
8ux Points Â et B.

.--'--1 -Lt
A

,,** 
7

b50

Cassure de fatigue
per torsion d'une
barre cylindrique :

hélice à 450.

\
B

Figure + Progreseion de la cassure de fatigue pa¡ flex¡on rotative
(A amorce, B cassure finale).

I

Fiøure þ Cassure de fatigue
par torsion d'une
barre c1'lin<!rique
percóe d'un trou
di¡mót¡al :

hélices à 45o.

Figurt . ( C¡ssures de fatigue pü flexion rotative d'uhe section entaillée

e) sous forte eharge, zone de cassure finale centrée¡

b) eoue faible charge, zonc Ce c!ìssure finaie excentrée' 18i, S / 2t:.
1
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COURS 7\rs3 S

ESSAIS SUR DES MATHRIAUX M!]TALLIQUES.

PROPAGAîION DES FISSURES DE FATIGUE.

Direction de ProÞagation.

Lrobservation des pièces rompues et les essaismétrie correspondants montrent qu e les fissures
une direction orthogonale aux Iignes de force.

de photoélastici-
de fatigue ont

Pour- une pièce présentant un brusque changement de section,
soumise à des soLicitations d.e trãction où de flexion, ofl
c_onstate que ]a cassure de fatigue srenfonce dans ra partieforte de ra pièce, car 1a réparÈition des contraintes a rieu
cornme 1e montre Ia figure 11 .

Lorsque la fissure estprimitif est modifié,
n?est pas sensiblement

amorcée, 1e champ
mais 1a direction

changée.

des lignes
généraIe de

de
Ia

force
fissure

Vifesse cie flssuration.
Draprès de nombreuses expériences consistant à rnesurer lalongueur apparente de la fissure à 1a surface de ra pièce uude 1féprouvette, eñ utilisant différentes méthodes (ressuage,
magnétographie, micrographie...), i1 apparaît que la vitessede fissuration croÎt avec Ia valeur de- 1a contrainte et avec 1e
nombre de cycles lorsque l-es conditions de sollicitations cor-rcs¡londcnt ¿ì L f amorce <ì t une fissure cle fatigue.
L(-' scuir cltlpp¿rition rlt: la fissurc à Irexamcn visrrel ou ìIIlirlr,rlIurrc Ioil¡rc lritrrlr:ul;rit,r: rlíllcr¡rl rlr: (:cÍ,t rlotrrli.t;ir,ru; t,,t,,
úgulctltcttL, tlu nrú'Lat, dc I I c1'I'cü <li cn0aille, dê La ternpóra¿úre . . .A 1a suite de diverses observations faites sur des éprouvettes
lisses, Ia fissuration devient visibl-e pour un nombrê de cycl-esvariant de 50 à BO % du nombre de cycles total arnenant la
rupture. Pour des éprouvettes entaiLrées, ltapparition de rafissure peut avoir lieu beaucoup plus tôt; oas-lo % de ce nombre

7B5t S/25
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11 est à noter que ces observations sont valables poureprouvettes ou des pièces dont ra ãciãrmatlon n,est pasDans te cas o:?:!":;-suiõortes p;"-ã;;.pariers rigides,se de propagation des riã"u"", b"ùt*ãi"u prus faible.

2

des
l-imitée.
la vites-

o' admet actuer-lement quraprès une période de croissance où.la vitesse de rissurãti=Jn"est p"opo"iiãnnerre à ra puissancer ou 
å 

de r-a :-o"guãü"-ãä Ia ri""ü"å,rà;ii;_-ãi".Ëi"ïr.,t un srade
de dével-oppement q vitesse de.propagation constante et faible.La cassure aoparaît après un tioièiå';; stade où;;; des fissures
iår3Í""toppe' àe raçoñ'àããcre"ãå-J"r-;;;u ra ruprure rinare bru_

5 TECHNIQUE DIEXAI/IEN DES RUPTURES DE

La dét ec t ion5.1

Pour des cassures franches, séparant Iadistincrs, it n'y a ü;'-ã; probl_ème de

FATIGUE.

pièce cassée
détection. en fragments

ou plusieurs
ov¡n'i < --,-.'*¡,¡:¡¡çue qolrù Luuue)

nenl-ci^vv¡ vql¡¡

Ies

Par contre pour
L textérieur, la
La radiographie

les fissures internes ou cel-l_es débouchant àdétecrion esr pf r¡s airiiciru.
est général_ement impuissante.

non-destrucLifsr cê sont les examens auxpar ressuage qui donnent les meili;r;"= informa_

Comme essais
ul-tra-sons ettions.

Le pré 1èvement

:i":j"l=1':.ïî:.:î,':I1. :itplu ou comprexe
asq./' cueJluue.

La raison en est que la rupbure sfest produite dans unordre et qufen gcncrai-"ìest cet ordre'qufil importe dereLrouvc'r, ce qui 
"uppo"" 1rétude comparative de toutesparties de Ia cassure.

î-2 L I observ aü ion pro Prement dite.
CelLe-ci compor[e:

Lfouverture de la fissure.
Préalablement à r-rouverture des fissures, ir faut procéderavec soin à rous res rercve" pã"*"i;;; de fixer r,éraravanL La dite opération. - -

la préparation des surfaces.
Les surfaces peuvent être soui1lées ou oxydées.

7Bi3 s/z 5
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3

On procédera au

l t exanen visuel
photographique.

On procède à l_texamen
éclairages variés.
Si nécessaire on examine 1espe électronique.

nettoyage et au dérouillage de Ia pièce.
macrographique, microfractographique et

macroscopique des cassures sous des

surfaces de rupture au rnicrosco-

La microfractographie montre que les aspects observésramènent, dans Ie cas des métáux à un pèt:.t nombre de
!lè" simples et caractéristiques du *oäe de rupture.ils donnent dfintéressantes indications pour r-rétude
mécanismes dtamorçage et de propagation oes fissures.

SE
types
De pIus,

des

6

La photographie a pour obj et principar de mettre en évidenceIe relief des surfaces de cassure ainsi que res nuances deleurs diverses parties.
I I interprétation des cassures.

ELÌe constitue ltanalyse morphologique et permet de remonteraux causes qui 1es ont produites.
ETUDES DE RUPTURES ET D'AVARIES.

6.t Vilebrequin de locomotives Diese1 en acier C

f . i.1é tal acier C \5.

- analyse : o.U6 /, e - o,o28 /.
0,26 % St - O,B2 7"

U. ll 7o Nl- - l.raees

- caractérj stíques mécaniques

R 7t3 N/mm2 Re 418 N/mm2
A !Z4rI - Re/R 01585
KCU J 48, 50, 5T Dureté HV

Examen visuel de la cassure.

P
lvln
Iio

A24%

30 214.

rtj.

ô ô?ll q a" ) " ¡'

O,22 7" Cr

2

l,lllilplr:1, tll llt (:iniliilt'(, r,ill, rlr,lili rllilttc f i:lllur,:rl,ir,rr lrr,(rlirr,:ii,ì iv(-,rnarquce par des lignc-s cl | ¿rrrê1, successives très importanLessuibc ì une propa¡¡atiorr 1;ròs rl¡ricle de ra f issure.
Le point dtarnorçage se situe dans re congé de raccordement
du maneton, avec la joue, à 1tendroit inãiqué par ra flèche
:ur ]"" photos (fie. tZ) er (r:.g. !3).
La fissure a progressé suivant un plan incliné à q5".
Lramorçage de Ia fissure est très þonctuel_.

18,53 s/ 25
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3 Examens métallographiques .

3.t. Essais macrographiques.

4

Les attaques Ientes (?O %.HCI, 5O iI H.)O) effectuéessur des sections rongitudinalés-no.,t"6"¿ ;;-iiu".guinsuffisant.

3.2. Essais micrographiques.

La structure est constituóe par de la perrite et de 1aferrite à grains fins.
Des inclusions importantes et nombreuses ont étédéce1ées.

Conclusions.

La pièce a subi un recuit de normalisation.
Les caractéristiques chimiques et mécaniques sont satisfai_santes et correspondent à de l_ raeier recuit.
L I amorçage ponctuel du déf aut ainsi que des inc l-usions irnpor-tantes aux environs de cet.ir.rnorça€le permet de concrure quec rest ra présence drincr-usions å;;; i;-.ongé qui est à l,ori_gine de l-a rupture.

Les empreintes Baumann sur deset longitudinal_es ne montrent
importantes.

sections transversales
pas de ségrégations

4'
6.? Vilebre uin de l-ocomoLive Di.ese I en acier 4 Cr tlo

7853 s/25

1 . l'1ó L.r l- : ec i cr 5It Cr. Mo ,. .
¿l

analyse t o,3-6-u c - o,o37% p_ o,0Lg/" S _ O,2B,r, sio,667" yn - t,oj% Cr - o,7jl" Ì,ij_ _'o;'iul'¡to
caractéristiques mécaniques :

R T6tt N/mm2 - Re 573 N/mm2 _ A Z\/,a n9 --_-l1r1l o , 7l B
Dureté Iry 3O 35o à tt67 .

2. lixirrncn visrrcl rlc llr (:;tÍliirtro.

I'lal¡1ré l taspect assez complexc de la surface de fissurationdu r¡aneton: 
. telle qu r elì_e' apparaît -sur 1es photos ( f ig. 1q )et (rig. 75), on päut arrirmãr-[ri"rr" est le résurrar de lapropagation de six fissures de iatigue princlpáiãs ayanrpris naissance dans deux fis";";"-pii*"ir"" 

"-ãi-¡ pararlè1esaux génératrices du maneton.

7gB2



5

l.ltexception des fissures primaires a et b, toutes les
fi"lures progressives sonr ð¡tiquuÀ à +-ql;'p;;-;;;porr àÌa direcrion des générarrices oe rã "rFraô" äu ,ãñãi on; i1sragit donc de fissures dont Ia trai ctoire a été en toutpoint, fortement infruencée par 1e moment de torsion. Lafissure primaire (a) a donné rieu "ü*-iissures (f) et (h)et la fissure (b) a donné naissancà t ãu" rissureé ã" fatigue(c) (d) (e) (e) (non ouverres).

3

La surface des fissures primaires a etcaractères dtune décohésion en él-éments

Examens métallographi.ques .

3.t. Essais macrographiques.

b présente les
gross iers .

sur des sections
ne montrent pas de

de
de
à

Les empreintes Baumann exécutéestransversales et longitudinal_es
ségrégations importañtes.

Les attaques lentes ( ¡O 7" HCl-, 50sur des sections longitudinalés,insuffisant.
% H"O) effectuées

montFent un fibrage

Essa,i.s micrographiques .

Dans La masse:.on décèle une structure de surchauffe(!,Iidmanstätten) à grains grossiers.
En surface, une structure sorbitique, provenanttrempe superficielle pénètre sur ún" profondeur+ mm du congé . La tre*pe superf ieierlä- Áì õréË

5 rnn du congé.ConcLusions.

3.2

La structure
r"/ir¡Àl nnf õì,^

aq-

correc tement .

Les fissures
thermiques.

Elles se sont
préalabIe.

1a
1

Z
a

à,
4

de
1..

surchauffe
+- -.., : L l
e ¡ sl v U ¡¡¡U I ¡ t/

ainsi qrre la flaibIe résificncc
Lìrer,rrrique rria pas e Le el i ectue

primaires (longitudinaLes) sont dforigine

produites au cours drun processus de

6.1.
grippage

Diese-1.I¡ltux cssic.ux rlturìcn cn;.1 e d t invcrsion <ie locomotive
l. M,iL;t,l Mr4

O,29% C

o r59% Ivln
oroo7% P 0,004% s - o,2ïr, Si

trOO% Cr 0,15ø Ni - O,ZZ/, I,fo

Ltciut' )lt U¡

arraJ_yse :

caractéristiques

R 605 N/mm2 Re
A tt9,9 KCU

mécaniques

366 lt/mm2
BB, 45, T9 ,

A 277"
Bo.

7853 s/25
t9B2
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2. Examen visuel de Ia cassure.

La cassure révèIe plusieurs fissures de fati
Ie congé de raccordement (voir f1èche fig. t

3

ue dansI
6 )

4

Examens métallographiques .

3.1. Essais macrographiques.

Lrépreuve Baumann révèIe un acier calmé sans
ségrégation.

3.2. Essais micrographiques.

SLructure irí-'1,í-'rogcìrrc ct trc\s grossiòre de perlite
avec de Ia ferrite.

Concl-usions.

La rupture de
insuffisances

fatigue est due à la conjonction des
ci-après :

(o,29% c pour

insuffisante
imposé ) .

1a teneur en carbone est insuffisante
o,3 à o,37% d' après la NBN 253-02).

le traitement V nta pas été effectué.

la résistance à Ìa traction est
( 6Ol N/mm2 pour 7OO à 750 N/mm2

L)"Ll

la rainure de détente prévue au
réali sée .

dessi-n nf a pas éLé

Brr-s et f issuration de centres cle roues de locornocives LrieseI.

I te ual- ac]-el' Alil )0 
^

- analyse : Or7OiÁ C - 7,O57" t'ln
o ,o2o/" P - o, 0197" s .

- caractéristiques mécaniques :

O,517" St

voiLc
J unLc

Examen

I tï N/n¡,rrí' | ,i,, *2,,',',,'I

| ,.'/rt N /mmz | ,uu r.r/mmz 
I

visuel.

A

"t 

t)/u

28/,

KCU

B;, ,J

2

Ltaspect de Ia cassure est cel"ui dlune fissure de fatigue
qui a débuté en de multiples endroits sur le voile (fig.17).
On remarque qutil sragit de fissurations à amorces multiples.

Après ouverture des fissures, of a eonstaté (fig. 18) :

une
de

fissuration de
la face interne

fatigue avec amorces multiples à partir
du voile (face tendue);

tB53 s/25
tgBz
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une progression
de 1a moitié du

de celle-ci à
voile;

certains endroits sur plus

Le développement drune
face du voile tendant à
face opposée.

fissuration à partir derejoindre 1es fissures
1 t autre
de la

3 Flxamens métallographi_ques .

3.1. Examen visuel des surfaces usinées.

Lrétat de surface des parties usinéesla rugosité mesurée est de O,T5 mm.

3.2. Essais macrographiques.

Lrempreinte Baumann est acceptable.

3.3. Recherche de réparation de défauts par

Après polissage et attaque au réactifdétecté des zones où Iron avait réparésoudure (f:.g. 19).

3.4. Examens micrographiques.

Le recuit de normalisation
Dans les zones rechargées,
de I'Jidmanstätten (fig. ZO-

0onc.l-usions.

était très grossier-

soudure.

drAdler on a
des défauts par

été correctement effectué.
décè1e une structure

27) .

a

on
et

q

Les ruptures de fatigue ont étê engendrées par :

une l-imite é1astique trop faibl_e;- yr]: cira'ge de ruprure insuf f isa.te dans l-e voile;- r t état de surface des usinages grossi_ers sur la facetendue très défavorable à 1ã roãistance à La fatilue;- on-nra pas pu établir de reration certaine entre T.présence de réparaLions par soudure et lrinitiation desfissures

t85t s/ 25
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tr\rg. 11 Cassure d.e fatigrre par
traction ou f lexion- d.tu¡e
pièce cylindrioue conDor-
ta¡t u¡ cha¡genent Ce
section.

arrnexe 1

1851 s / 2'
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Figure 12 L'amorce ponctuelle du défaut de fatigue est indiquée par la flèche.
Elle se situe dans le congé de raccordement du manLton avec la joue.

Figure 13 Autre vue du même défaut. on observe que la fissure a progressée
suivant un plan incliné à 45o.

f.i, s / zç
40
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Figure 1,t Aspect de la cosure de fatigue ainsi que des fissures primaires a et b.

-:a.ì?q:il
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Fi¡u¡e 16 Faciès de la cassure vu sous un autre angle
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Figure 16 [¿. cassure montre que plusieurs fissures de fatigue ont pris
naissance dans le congé de raccordement.
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Figure 17 Aspect du voile du eent¡e de roue avec de multiples aÌrorces de fîssures
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Ftu¡e 18 Vue du voi¡e åpês ouverture des fissures.
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Figure 19

F¡gure 20 La photo montre la profondeur de la
zone altérée par le rechargement,

Vue du centre de roue après attaque au réactif.d'Adler. On observe la
ligne discontinue des fissures de fatigue. Les cercles indiquent les endroits
où I'on a décelé des recharges par soudure.

ul|

¡.l.€

Figure 2f La micrographie révèle une structure de
Widmanstätten dans la zone rechargée.

185' s / 25
1982


