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AVANT-PROPOS

Ce manuel est destiné 3 tous les techniciens qui, dans leur vie
professionnelle, utilisent, travaillent, transforment les aciers.

Il s'agit d'un manuel de base dont la lecture r'exige, au départ,
d'autres connaissances que celles normalement acquises durant la scolari-
té obligatoire. A cet effet, les notions nécessaires a la compréhension
du sujet traité sont introduites et expliquées progressivement. Il s'agit
d'un manuel pratique qui &tudie les problémes que se posent chaque jour
les utilisateurs des aciers et qui présente, en les illustrant d'exemples
réels, les principes retenus pour les résoudre. Bien entendu, tous les
renseignements nécessaires relatifs au choix des aciers et & la conduite
des divers traitements ne peuvent figurer dans ce simple manuel, mais le
lecteur trouvera les compléments souhaitables dans les excellents recueils
publiés par les organismes professionnels spécialisés (1).

A partir d'expériences caractéristiques, conduisant & des résultats
numériques facilement exploitables dans la vie professionnelle, notre sou-
ci constant a été de présenter une explication simple et cependant correc-—
te des phénoménes physiques et chimiques &tudiés. Notre espoir est d'avoir
donné une vue claire des fondements de la métallographie et, par 1'étude
de 1'état métallique (maille, cristal, polycristal), d'avoir contribué i
la formation générale de tous ceux & qui nous destinons, en premier lieu,
ce manuel, c'est-a-dire 3 tous ceux qui travaillent seuls, soit qu'ils
viennent de quitter les établissements scolaires, soit que leurs activités
les obligent a reprendre des études depuis longtemps interrompues, voire
méme tout 3 fait nouvelles. Dans cet esprit, nous n'avons pas hésité 3
fournir des explications trés détaillées, a avancer pas a pas, a proposer
de nombreux exercices dont les réponses numériques figurent a la fin de
1'ouvrage.

Nous avons aussi la conviction que ce manuel peut constituer un bon
soutien des cours dispensés dans les centres de formation continue et dans
les établissements d'enseignement technique, en vue de préparer certifi--
cats d'aptitude professionnelle et brevets professionnels.

(1) OTUA, par exemple.
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INTRODUCTION

IMPORTANCE INDUSTRIELLE DE L'ACIER

L'acier est, de loin, le métal le plus utilisé&, puisque la produc-
tion mondiale d'acier est environ 20 fois plus &levée que celle de 1l'en-—
semble des autres métaux.

La production mondiale de 1'acier a &té d'environ 710 millions de
tonnes pour 1'année 1974, dont 27 pour la France (3,8 7).

La consommation annuelle d'acier par habitant pour les principaux
pays industriels est la suivante (année 1974) :

Japon seessnswsnss 73D kg France ........... 492 kg
Etats-Unis ....... 670 kg Italie .vvoeveeee.. 458 kg
RFA vswsssnenanss 000 kg Royaume-Uni ...... 453 kg
URSS ©evevvvnenn.. 522 kg

Ce grand succés de l'acier tient & quatre causes essentielles

1° Prix de revient peu élevé - Griace 3 1'abondance de minerais de
fer de haute teneur et 3 la facilité de 1'extraction du métal par des
procédés relativement bon marché, l'acier est le métal le moins cher.

Le tableau suivant précise cette idée en donnant le prix du kilo-
gramme de métal ; il s'agit de prix de gros, le métal étant livré en lin-
gots avant toute transformation en vue de lui donner une forme déterminée.

Acter (1) ...... 1,2 F/kg Cuivre ......... 5,4 F/kg
Plomb .......... 1,6 F/kg Magnésium ...... 9,5 F/kg
Zine ssesessises 357 F/kg Nickel ........ 22 F/kg
Aluminium ...... 4,1 F/kg Etain ......... 30 F/kg

2° Facilité de mise en oeuvre par des procédés variés : usinage,

(1) Il s'agit de l'acier courant. Les divers aciers ont des prix trés
variables selon la forme commerciale du produit et, surtout, en fonction

de la teneur en éléments alliés ; ainsi, le prix de l'acter 35 CD 4
(chap. 2.2) est de 2,5 F/Kg
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forgeage, formage 3 froid, extrusion (1), soudage...

3° Excellentes propriétés mécaniques — Toutes les piéces métalli-
ques destinées 3 supporter des efforts importants (exemple : ca@bles de
téléphériques) sont en acier, parce que, 3 section égale, les tiges en
acier sont plus résistantes que celles fabriquées en tout autre métal
usuel.

4° Facilité d'obtenir des propriétés variées :

- d'une part, en agissant sur la composition chimique de 1l'acier
(lors de 1'élaboration & 1l'aciérie), ce qui permet d'obtenir un grand
nombre de nuances ;

- d'autre part, en réalisant des traitements variés (traitements
mécaniques, traitements thermiques dans la masse, traitements thermo-
chimiques dits superficiels), qui permettent de transformer, parfois pro-
fondément, les caractéristiques d'un acier de composition chimique donnée.

S

(1) Procédé par lequel un métal est poussé d chaud par une presse dans
une filiére de profil convenable.
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CHAPITRE 1
CARACTERISTIQUES MECANIQUES

On sait que 1'acier est utilisé a cause de ses bonnes propriétés
mécaniques. La qualité que 1'on recherche d'un acier est quelque chose
d'extrémement complexe et qui dépend de l'emploi auquel il est destiné.
On congoit qu'il a &té nécessaire d'établir des bases d'appréciation des
qualités de 1l'acier afin d'éviter toute Equivoque entre acheteur et ven-
deur d'acier. Les essais que 1'on a mis au point conduisent a définir ce
que 1l'on appelle les caractéristiques mécaniques.

Dans ce chapitre, nous ne traiterons que des essais les plus cou-
rants ; nous nous attacherons @ préciser la signification des caractéris-
tiques mécaniques qui leur correspondent sans donner de détails sur les
appareils, ni sur leur mode d'emploi.

/
1.1. ESSAI DE DURETE.

L'essai de dureté consiste généralement a exercer une charge dé-
terminée sur un corps trés dur (appelé pénétrateur) placé sur le métal a
étudier ; plus celui-ci est dur et moins le pénétrateur s'enfonce.

Trois méthodes sont les plus répandues ; elles différent essen-
tiellement par la forme du pénétrateur (fig. 1.1.) et par la définition
de la dureté.

L'essai Brinell utilise une bille en acier de 10 mm de diamétre
avec une charge F de 3 000 kilogrammes—force (1). Aprés cessation de
1'application de la charge et enlévement de la bille, on mesure le dia-
métre de 1'empreinte. On calcule l'aire S de cette empreinte (en mm2) et,
par définition, la dureté Brinell (symbole HB) est le quotient de la
charge F (3 000) par l'aire de 1'empreinte :

_ 3 000

B8, = S (mm2)

P 2

(1) Le kilogramme-force est une unité périmée qui vaut 9,8 newtons

(chap. 1.5.).
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F 136°
entre faces
opposées
/ /
Vickers Rockwell C
Fig. 1.1

L'essai Vickers utilise comme pénétrateur une pyramide a& base car-
rée. La dureté Vickers (symbole HV) se définit comme la dureté Brinell, S
désignant 1'aire de 1'empreinte.

L'essai Rockwell utilise généralement un cdne de diamant 3 pointe
arrondie, et 1l'appareil mesure les différences de profondeur de pénétra-
tion causées par deux charges différentes, une grande et une petite (sym—
bole HRC). La définition de la dureté Rockwell est complexe, et nous ne
la donnerons pas. Signalons que 1l'essai Rockwell présente plusieurs va-
riantes, la charge maximale ayant plusieurs valeurs possibles et le pé-
nétrateur pouvant €tre une bzlle ; le symbole est alors HRB ; la bille a
un diamétre de 1,5875 mm.

Les nombres qui expriment la dureté d'un méme acier selon ces di-
verses méthodes sont évidemment différents ; il existe des tableaux de
correspondance qui permettent de déterminer approximativement les diver-
ses duretés 3 partir de 1'une d'entre elles.

Exemples — Pour un certain acier de faible dureté, les diverses duretés
sont :

110 HB 110 HV 63,4 HRB

Pour un certain acier de grande dureté, les diverses duretés
sont

700 HV 59,3 HRC

(la dureté Brinell n'est pas donnée, car l'essai correspondant est limi-
té 3 une dureté de 430 HB).

Les essais de dureté présentent deux gros avantages sur les essais
décrits ci-aprés : ils sont trés rapides et ils s'effectuent sans destruc-
tion de la piéce essayée.
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1.2. ESSAI DE TRACTION.

Elasticité et plasticité. Quand on agit latéralement sur 1'extrémité d'un
fil d'acier dur disposé verticalement dont 1'autre extrémité est serrée
dans un &tau, on déforme ce fil, mais si 1'on cesse l'action, le fil re-
prend sa position primitive : on dit que la déformation &était élastique.
Si 1'on augmente suffisamment 1'effort de déformation, on constate que le
fil ne reprend plus sa position primitive aprés cessation de l'effort ; il
a subi une déformation permanente dite encore plastique.

Les propriétés mécaniques usuelles des métaux font intervenir leur
élasticité et leur plasticité. L'élasticité est la faculté que posséde le
métal de pouvoir subir une déformation qui cesse aprés la suppression de
1'effort qui 1'a provoquée ; ainsi, les divers organes des machines font
appel @ 1'élasticité du métal. La plasticité est la faculté de subir une
déformation permanente sans que rupture s'ensuive ; cette propriété est
utilisée dans les transformations subies par 1'acier lors de sa mise en
forme, par forgeage, laminage, emboutissage, tréfilage ; elle revét deux
aspects principaux : malléabilité (possibilité de réduire le métal en
feuilles plus ou moins minces) et ductilité (faculté de pouvoir 1'étirer
en fils).

Etude sommaire de 1'essai de traction. On utilise une éprouvette de forme
et de dimensions bien déterminées, constituée généralement par une partie
cylindrique calibrée raccordée 3 deux tétes de plus grand diamétre (fig.
1.2.). Sur la partie cylindrique, on trace deux repéres définissant une
longueur Lo, dite longueur entre repéres. On adopte de préférence les di-
mensions suivantes :

Lo : 50 mm ; Lo (longueur de la partie calibrée) : 55 3 70 mm ; d
(diamétre de la section) : 10 mm.

Cette éprouvette est montée sur une machine convenable qui permet
d'exercer un effort de traction dans le sens de 1'axe de 1'éprouvette ;
il en résulte un allongement AL de la longueur entre repéres.

Sg d ‘ Soit F 1l'effort de traction ; si

_ __’__@_ T [ __]_ Se désigne la section initiale de

1'éprouvette dans la partie cali-
L7 N— brée, F/S, est la charge par uni-
L té de section ; elle s'exprime en
L N/mm2 (newton par millimétre car-

ré) (1).

Fig. 1.2

AL \
. est 1'allongement relatif, et A = 100 ‘LL est 1'allongement
o

relatif pour cent.

(1) Cette unité est aussi appelée mégapascal (symbole MPa).



8 Constitution et caractéristiques des aciers recuits

L'essai de traction est généralement fait a& 1'aide d'une machine
qui trace la courbe de traction.

Courbe de traction. Pour la plupart des aciers, la courbe de traction a
qualitativement l'allure représentée par la figure 1.3. ; elle comporte
en ordonnées le quotient F/S, et en abscisses 1'allongement relatif pour
cent A. On y distingue trois parties qui ne sont pas toujours aussi net-
tement distinctes que dans le cas de la figure 1.3.

a) Partie OE. — Cette partie est sensiblement rectiligne, et elle
correspond 3 la déformation élastique de l'acier ; si on diminue lentement
1'effort de traction quand le point représentatif est sur OE, ce point va
décrire la courbe initiale en sens inverse et revient en O pour une char-
ge nulle.

N/mm?

A b) Partie ER. - Au-delid de E, on

R R est en présence d'un arc de cour-
be croissant ; la charge croit
beaucoup moins vite avec 1l'allon-

g gement que précédemment et atteint
une valeur maximale en R. En méme
temps, la section de 1'é@prouvette
diminue.

400+

3004

200+

100 A partir du point E, le métal a
Allongement 2z = d 1 s s
pourcent ~PEénétré dans la zone de plastici
—L L L— té ; il est dit éerout. Si on lais-

0 10 0 20 30 P : "

se diminuer progressivement 1l'ef-
fort de traction quand le point figuratif est sur ER, en R' par exemple,
ce point décrit sensiblement une droite R'O' paralléle & OE, et quand la
charge redevient nulle, 1'éprouvette conserve un allongement permanent

correspondant a 00'.

¢) Partie RS. — Il s'agit d'un arc de courbe décroissant. Quand
la charge atteint sa valeur maximale, un étranglement se produit sur 1'é-
prouvette, puis il s'accentue, l'effort de traction diminuant et 1'&prou-
vette s'allongeant dans la partie étranglée ; enfin, 1'éprouvette se rompt
brusquement (point S) sous une charge inférieure 3 la charge maximale.

Caractéristiques déduites de 1'essai de traction.

L'essai de traction donne les trois caractéristiques suivantes :

a) Résistance & la traction R. Cette caractéristique correspond au point
R de la courbe de traction. C'est le quotient de la charge maximale que

le métal peut supporter sans se rompre, par la section initiale de 1'é-
prouvette. Elle s'exprime en N/mm2. Dire qu'un certain acier a une résis-
tance & la traction de 500 N/mm2 signifie que pour rompre un fil de 1 mm2
de section (c'est-a-dire de 1,1 mm de diamétre si le fil est cylindrique),
il faut exercer une force de traction suivant 1'axe du fil égale 3 500 N.




