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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités techniques de I'SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité
technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec la Commission
électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour
vote. Leur publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités
membres votants.

La Norme internationale 1ISO 4967 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 17, Acier, sous-comité SC 7,
Méthodes deessais (autres que les essais mécaniques et les analyses chimiques).

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition (ISO 4967:1979), dont elle constitue une révision
technique.

L'annexe A fait partie intégrante de'la présente Norme internationale. Les'annexes B a D sont données uniquement
a titre d'information.
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Acier — Détermination de la teneur en inclusions non
meétalliqgues — Méthode micrographique a l'aide d'images types

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale spécifie une méthode micrographique a l'aide d'images types, permettant de
déterminer les inclusions non métalliques des aciers laminés ou forgés ayant un taux de corroyage d'au moins 3. La
présente méthode est largement utilisée pour évaluer I'aptitude de I'acier a un emploi donné. Cependant, comme il
est difficile d'obtenir des résultats reproductibles en raison de l'influence de l'opérateur, méme avec un grand
nombre d'échantillons, des précautions devront étre prises lors de son utilisation.

NOTE — Pour certains types d'acier (aciers de décolletage par exemple) les images types décrites dans la présente Norme
internationale peuvent ne pas étre applicables.

La présente Norme internationale s'applique également a la détermination des inclusions non métalliques a l'aide
des techniques d'analyse d'images (voir annexe D).

2 Principe

La méthode consiste a comparer le champ observéoavecoles images types définies dans la présente Norme
internationale et a prendre.en..considération.chaque;.type;.dinclusions. séparément. Dans le cas de l'analyse
d'image, les champs seront évalués selon les relations-données ;dans I'annexe D.

Ces images types correspondent & des champs visuels carrés de 0,50 mm2 de surface, pris dans une coupe
longitudinale polie et observés & un grossissement de 100 x.

D'apres la forme et la répartition des inclusions, les images types sont divisées en cing groupes principaux
référencés A, B, C, D et DS.

Ces cing groupes, correspondant aux types et morphologies des inclusions les plus communément observeés, sont
les suivants:

O Groupe A (type sulfure) : particules grises, trés malléables, avec une large fourchette de facteur de forme
(longueur/largeur) et généralement a extrémités arrondies;

0 Groupe B (type alumine) : particules nombreuses (au moins 3), angulaires, non déformables, ayant un faible
facteur de forme (généralement < 3), noires ou bleuétres, alignées dans la direction de déformation;

O Groupe C (type silicate) : particules noires ou gris foncé, tres malléables avec une large fourchette de facteur
de forme (généralement = 3) et généralement a extrémités pointues;

O Groupe D (type oxyde globulaire) : particules distribuées au hasard, non déformables, angulaires ou
circulaires, a faible facteur de forme (généralement < 3), noires ou bleuéatres;

0 Groupe DS (type globulaire unique) : particule unique circulaire ou presque circulaire de diamétre = 13 um.
Sur la base de leur morphologie, les inclusions non traditionnelles peuvent également étre cotées, par comparaison

avec les 5 types définis ci-dessus et avec indication de leur nature chimique. Ainsi, des inclusions globulaires de
sulfure «pourraient» étre cotées en type D et un indice descriptif (par exemple D) serait noté au rapport d'essai.



ISO 4967:1998(F) ©1SO

D.as indiquerait des sulfures globulaires de calcium, Dggg indiquerait des sulfures globulaires de terres rares et
DDup indiquerait des inclusions globulaires biphasées telles qu'un sulfure de calcium entourant un aluminate.

Les précipités de type borure, carbure, carbonitrure ou nitrure peuvent également étre cotés, sur la base de leur
morphologie, par comparaison avec les 5 types définis ci-dessus et avec indication de la nature chimique, comme
décrit dans l'alinéa précédent.

NOTE — L'examen a un grossissement supérieur a 100 x peut étre utilisé pour identifier la nature des inclusions non
traditionnelles avant d'effectuer I'essai.

Chaque groupe principal d'images types est composé de deux sous-groupes, chacun formé de 6 figures de
référence représentant des taux croissants d'inclusions. Cette subdivision en sous-groupes n'a que pour but de
donner des exemples de différentes épaisseurs des inclusions non métalliques.

Les images types, par groupe d'inclusions, sont données dans l'annexe A.

Chaque image type comporte un indice, i, allant de 0,5 a 3, les chiffres croissant avec la longueur de l'inclusion ou
de l'alignement d'inclusions (groupes A, B, C), ou avec le nombre (groupe D), ou encore avec le diameétre (groupe
DS) comme défini dans le tableau 1 et avec I'épaisseur comme défini dans le tableau 2. L'indice A 2, par exemple,
indique que la forme des inclusions observées au microscope s'accorde avec le groupe A et que leur répartition et
quantité correspondent a I'indice 2.

Tableau 1 — Limites de cotation (valeurs minimales)

Indice Groupes d'inclusions
de A B C D DS
limage type Longueur totale Longueur totale Longueur totale Nombre Diameétre
i pHm pHm um pm
0,5 37 17 18 1 13
1 127 YA 76 4 19
1,5 261 184 176 9 27
2 436 342 320 16 38
2,5 649 555 510 25 53
3 898 822 746 36 76
(< 1181) (< 1147) (< 1029) (< 49) (< 107)
NOTE — Pour les groupes A, B, et C, les valeurs de longueurs ci-dessus ont été calculées a l'aide des
formules données en annexe D et arrondies au nombre entier le plus proche.

Tableau 2 — Epaisseur des inclusions

Fine Epaisse
Type Epaisseur Epaisseur maximale Epaisseur Epaisseur maximale
minimale minimale
A 2 4 4 12
B 2 9 9 15
C 2 5 5 12
D 3 8 8 13
NOTE — Pour le type D, la dimension maximale est définie comme étant le diamétre.
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3 Prélévement des échantillons

La forme des inclusions dépend dans une large mesure du taux de corroyage de l'acier; les mesurages comparatifs
ne doivent, par conséquent, étre effectués que sur des sections préparées, prélevées sur des échantillons ayant un
taux de corroyage similaire.

La surface polie de I'échantillon utilisé pour la détermination de la teneur en inclusions doit étre de 200 mm?2

(20 mm x 10 mm). Elle doit étre parallele a I'axe longitudinal du produit et située a mi-distance entre la face externe
et le centre.

Le mode de prélévement doit étre défini dans la norme de produit ou faire I'objet d'un accord entre les parties
intéressées. La surface d'examen, dans le cas des tbles, doit étre située approximativement au quart de la largeur.

En I'absence de telles spécifications, le prélévement doit étre effectué comme suit:

O barre ou billette de diameétre supérieur a 40 mm: la surface d'examen est constituée d'une section diamétrale
située & mi-distance entre la face externe et le centre (voir figure 1);

O barre de diamétre supérieur & 25 mm et inférieur ou égal & 40 mm: la surface d'examen est constituée par le
demi-plan diamétral, du centre au bord de I'échantillon (voir figure 2);

O barre de diamétre inférieur ou égal & 25 mm: la surface d'examen est constituée par le plan diamétral complet,
de longueur suffisante pour l'obtention d'une surface utile d'environ 200 mm?2 (voir figure 3);

O tdle d'épaisseur inférieure ou égale a 25 mm: la surface d'examen est constituée d'une section longitudinale
comprenant toute |'épaisseuretisituee au,quart de'lalargeur(voir figure 4);

O tole d'épaisseur supérieure a 25 mmeet inférieure ou égalera 50smm: la surface d'examen est constituée d'une
section longitudinale comprenant la demi-épaisseur, depuis la surface jusqu'au centre et située au quart de la
largeur (voir figure 5);

O todle d'épaisseur supeérieure ‘a' 50'mm:“la”surface "d'examen-est ' constituée’ d'une section longitudinale
comprenant le quart de I'épaisseur et située‘a mi-distance’ entre’la face externe et la mi-épaisseur et située au
qguart de la largeur (voir figure 6).

Le nombre d'échantillons a prélever est défini par la norme de produit ou selon accord particulier.

Pour tout autre produit, les modes de prélévement doivent faire I'objet d'un accord entre les parties intéressées.

Dimensions en millimétres
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Figure 1 — Prélevement d'échantillon sur barre ou billette de diameétre ou de cété > 40 mm



1ISO 4967:1998(F)

©1SO

Figure 2 — Prélevement d'échantillon sur barre ou billette de diamétre ou de coté > 25 mm et < 40 mm

Figure 3 — Prélevement d'échantillon-sur-barre de diamétre < 25 mm
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r = largeurFigure 4 — Prélévement d'échantillon sur tole d'épaisseb mm



©1SO

r = largeur

r = largeur

e Sens de
4 laminage

r/k

Figure 5 — Prélévement d'échantillon sur téle d'épaisseur
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Figure 6 — Prélévement d'échantillon sur tdle d'épaisseur

4 Préparation des échantillons

> 50 mm

ISO 4967:1998(F)

>25mmet <50 mm

L'échantillon doit étre découpé de fagon a obtenir la surface d'examen. Afin d'obtenir une surface plane et d'éviter
un arrondissement des bords de I'échantillon lors du polissage, I'échantillon peut étre inséré dans un montage
mécanique ou étre enrobé.

Lors du polissage des échantillons, il est important d'éviter tout arrachage ou toute déformation des inclusions, ou
toute contamination de la surface polie, de maniére que la surface soit aussi propre que possible et que la forme
des inclusions ne soit pas affectée. Ces précautions sont particulierement importantes dans le cas de petites
inclusions. Le polissage a la pate diamantée est conseillé. Dans certains cas, il peut étre nécessaire de faire subir &
I'échantillon, avant polissage, un traitement thermique appropri€, afin de lui conférer la plus grande dureté possible.
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5 Détermination de la teneur en inclusions

5.1 Mode d'observation

L'examen au microscope peut se faire de deux maniéres:

O soit par projection sur un verre dépoli;

O soit par observation a I'aide d'un oculaire.

Le mode d'observation choisi doit &tre maintenu pour toute la durée de I'essai

Si l'image est projetée sur un verre dépoli, ou un dispositif similaire, le grossissement sur le verre dépoli doit étre de
100 x + 2 x. Placer sur le verre dépoli, ou en dessous, un cache plastique transparent (voir figure 7) comportant un
carré de 71 mm de c6té (0,50 mm?2 de la surface réelle). L'image a l'intérieur du carré est comparée aux images
types données dans I'annexe A.

Si les inclusions sont examinées a l'aide d'un oculaire, un réticule comprenant une grille de mesure telle que celle

donnée a la figure 7 doit étre inséré dans le microscope a l'endroit approprié pour que la grille d'essai ait une
surface de 0,50 mm?2 dans le plan image.

NOTE — Dans des cas particuliers, un grossissement supérieur a 100 peut étre utilisé, sous réserve que le méme
grossissement soit appliqué aux images types, et doit étre noté dans le rapport d'essai.

71
o 1.3
® 1.9
A -— 0.4
[ ] 1,2 . 27
] 0,9
B DS @ 3.8
[ ] 1.5
o -
C -— 0,5
ez 1.2
7.6
D ° 0.8
[} 1.3
10,7
Lo b b bbb b b |
0 50 100

Figure 7 — Grille de mesure
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5.2 Examen proprement dit

Les deux méthodes suivantes sont définies:
5.2.1 Méthode A

Toute la surface polie est examinée et, pour chaque type d'inclusions, il est pris note du nhuméro de référence se
trouvant sur le c6té de l'image type, ce numéro correspondant au champ le plus défavorable examiné dans les
séries fine et épaisse.

5.2.2 Méthode B

Toute la surface polie est examinée et chaque champ de I'échantillon est comparé avec les images types. Le
nombre indicatif du champ (indiqué sur le c6té des images types) qui, pour chaque type d'inclusions, correspond le
mieux au champ examiné est noté en série fine ou en série épaisse.

Afin de réduire le colt de I'examen, il peut étre convenu d'effectuer un examen partiel de I'échantillon, en
n'‘observant qu'un nombre réduit de champs répartis suivant un schéma déterminé. Le nombre de champs observés
ainsi que leur répartition sur la surface d'examen doivent faire I'objet d'un accord préalable.

5.2.3 Regles générales pour les méthodes A et B

Chaque champ observé est comparé avec les images types. Si un champ d'inclusions se trouve entre deux images
types, il est évalué selon l'image inférieure.

Les inclusions isolées ou les chapeléets’ d'inclusions /quiont) une longueur supérieure a la dimension du champ
(0,710 mm), ou une épaisseur ou un diametre supérieur a ceux indiqués pour la série épaisse (voir tableau 2),
doivent étre cotés comme dépassant (les' limites dfixéescpadrcla) longueur, I'épaisseur ou le diametre, et notés
séparément. Cependant, ces inclusions doivent étre considérées comme faisant partie de la cotation totale de ce
champ.

La reproductibilité des mesures est améeliorée en effectuant des mesures réelles (longueur des alignements
d'inclusions des types A, B et C, diameétre des inclusions de type DS, nombre d'inclusions de type D). Pour cela,
utiliser la grille ou le réticule, comme montré a la figure 7, les limites des tableaux 1 et 2, les caractéristiques
morphologiques données a l'article 2 et les images types de I'annexe A.

Les inclusions non traditionnelles sont évaluées selon le groupe (A, B, C, D ou DS) qui correspond le mieux a leur
morphologie. Comparer la longueur, le nombre, I'épaisseur ou le diamétre des inclusions a chacun des groupes de
'annexe A, ou utiliser leur longueur totale, nombre, épaisseur ou diamétre, ainsi que les tableaux 1 et 2, pour
déterminer l'indice, i, approprié de la teneur en inclusions et la classe d'épaisseur (fine, épaisse ou de dimensions
supérieures). Puis indiquer la nature de l'inclusion non traditionnelle sous la forme d'un indice descriptif au symbole
du groupe d'inclusions. Noter dans le rapport d'essai la signification de l'indice descriptif.

Pour les inclusions des types A, B et C, deux inclusions individuelles ou des chapelets de longueur respective |, et
[, et qui sont alignés ou non, sont considérés comme une seule inclusion ou alignement si la distance d est
inférieure ou égale & 40 um et si la distance s, (distance entre les centres des inclusions ou des chapelets) est
inférieure ou égale a 10 pm (voir figures 8 et 9).

Dans le cas de chapelets avec des inclusions d'épaisseurs différentes, I'épaisseur a considérer est I'épaisseur de la
plus grosse inclusion.
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d = 40 um
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Figure 8 — Inclusions des types A et C
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Figure 9 — Inclusions de type B

6 Expression des résultats
6.1 Généralités

Sauf spécification contraire dans la norme du produit, les résultats peuvent étre exprimés de I'une des manieres
suivantes.

Les résultats sont exprimés par l'indice relatif & chaque échantillon et, en se basant sur celui-ci, une moyenne
arithmétique est déterminée par coulée pour chaque type d'inclusions et chaque série d'épaisseur. Cette méthode
est utilisée conjointement avec la méthode décrite en 5.2.1.

6.2 Méthode A

Indication de l'indice correspondant au champ le plus défavorable pour chaque type d'inclusions et série
d'épaisseur (voir annexe B).

Le symbole repére du groupe d'inclusions est suivi de l'indice de I'image type correspondant au champ le plus
défavorable, la présence d'inclusions épaisses étant signalée par la lettre e et la présence d'inclusions
surdimensionnées (voir 5.2.3) par la lettre s.

EXEMPLES
A2,Ble,C3,D1,B2s, DS0,5.

Tous les indices descriptifs utilisés pour identifier les inclusions non traditionnelles doivent étre définis.
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6.3 Méthode B

Indication du nombre total de champs d'un indice donné, par groupe d'inclusions et série d'épaisseur, pour un
nombre donné, N, de champs observés.

L'ensemble de tous les nombres de champs d'un indice donné, relatifs aux différents types d'inclusions, peut étre
utiliseé dans des modes particuliers d'expression des résultats, tels que l'indice total, iy, ou l'indice moyen, iy,
ayant fait I'objet d'un accord entre les parties intéressées.

EXEMPLE
Pour les inclusions de type A, soit:

n, le nombre de champs d'indice 0,5
n, le nombre de champs d'indice 1
n, le nombre de champs d'indice 1,5
n, le nombre de champs d'indice 2
ng le nombre de champs d'indice 2,5
ng le nombre de champs d'indice 3

ona:
itot = (g X 0,5) + (N, X 1) +{ng x-11B) +(n, x'2) + (ngx2,5) + (ng x'8)

ltot

imoy = N
ol Nestle nombre total de champs observés.

Un exemple de résultats est donné a I'annexe C.

7 Rapport d'essai

Le rapport d'essai doit contenir les indications suivantes:

a) référence a la présente Norme internationale, c’est-a-dire ISO 4967;

b) nuance d'acier et numéro de coulée;

c) nature du produit et ses dimensions;

d) nature du prélévement et position de la surface examinée;

e) méthode choisie (méthode d'observation, méthode d'examen, méthode d'expression des résultats);
f)  grossissement, s'il est supérieur a 100 x;

g) nombre de champs observés, ou surface totale examinée;

h) résultats de lI'examen (incluant le nombre, la taille et le type d'inclusions ou de chapelets plus grands que
l'image type);

i) indication des indices descriptifs utilisés pour définir toute inclusion non traditionnelle;
j) numéro et date du rapport d'essai;

k) nom de l'opérateur.
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