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I N T R O D U C T I O N  

Les t ravaux dont  nous a l l o n s  exposer l e s  r é s u l t a t s  o n t  
eu  pour p o i n t  de dépa r t  l a  recherche de l a  s u s c e p t i b i l i ~ t é  à l a  
f r a g i l i s a t i o n  d'un a c i e r  doux non a l l i é ,  1'fCIER X C 12. 

Nous avons c o n s t a t é  que c e t t e  f r a g i l i s a t i o n  f a i s a i t  
a p p a r a î t r e  à l a  température ambiante un mode de rup tu re  i n t e p  
médiaire  e n t r e  l e s  rup tu re s  d u c t i l e s  que l ' on  rencont re  à haute 
température,  e t  l e s  rup tu re s  f r a g i l e s  que l ' on  t rouve p a r  des  
e s s a i s  à basse température.  Ces rup tu re s  s o n t  p a r f o i s  rnention- 
nées dans l a  l i t t é r a t u r e  sous l e  nom de "ruptures  mixtes". 

Nous avons c o n s t a t é  qu'un t r a i t emen t  thermique peu t  
déplacer  l e u r  température d ' appa r i t i on  e t  même l e s  f a i r e  dis- 
p a r a î t r e .  Bien que c e t t e  é tude  s e  s o i t  bornée à l a  rup tu re  p a r  
r é s i l i e n c e ,  il n ' e s t  pas  exc lu  de r encon t r e r  c e t  a spec t  de fsac- 
t u r e  pour d ' au t r e s  e s s a i s  (nous l 'avons cons t a t é  l o r s  de quelques 
e s s a i s  de t r a c t i o n )  . 

Notre t r a v a i l  s e  d i v i s e  donc en deux p a r t i e s  : 

Aère PARTIE : 

La recherche du t r a i t e m e n t  de f r a g i l i s a t i o n  à l ' a i d e  
des méthodes de r é s i l i e n c e ,  microdureté e t  micro- 
graphie.  

2ème PARTIE t 

L'étude des t r a n s i t i o n s  de r é s i l i e n c e  avec rup tu re s  
mixtes  : e f f e t  du t r a i t e m e n t  thermique e t  de l a  forme 
de l ' e n t a i l l e  s u r  l ' a s p e c t  des  courbes - r é s i l i e n c e  

. ,  . . I 

température.  8 ,,, - + , 
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PREEIIIERE PARTIE - SUSCEPTIBILITE ri LA FRAGILISHTION - 
DE L'ACIER X C  12 - 

A) - INTRODUCTION : 

Io - Notion de f r a g i l i t d  e t  de f r a q i l i s a t i o n  - 
Qn d i t  , en  géne ra l ,  qu'un matér iau  e s t  f r a g i l e  s ' i l  

n 'es t  pas poss ib l e  de l e  déformer d'une façon appréciable  s ans  
provoquer s a  rupture .  

C e t t e  no t ion  n'implique pas forcément une f a i b l e  ré- 
s i s t ance  à l a  rupture .  Cet te  d é f i n i t i o n  e s t  cependant impréc ise ,  
c a r  l a  d u c t i l i t e  d'un matér iau dspend des  condi t ions  dans 
l e s q u e l l e s  on cherche à l e  déformer. Les métaux s o n t ,  en yéné- 
r a l ,  d u c t i l e s  ; c ' e s t  l à  un de l e u r s  c a r a c t è r e s  pr incipaux,  
mais cependant,  dans c e r t a i n e s  cond i t i ons  d ' e s s a i s ,  (à basse 
température,  pa r  exemple), i l s  peuvent ê t r e  f r a g i l e s .  

Cki peut  d é f i n i r  l a  f r a g i l i s a t i o n  comme é t a n t  l e  t r a i -  
tement q u i  diminue l a  c a p a c i t é  de déformation dans des condi- 
t i o n s  données. 

Ce t r a i t e m e n t  peut  ê t r e  de d i f f é r e n t e s  na tu re s  : 

- un t r a i t e m e n t  thermique : c a s  de l a  f r a g i l i s a t i o n  
p a r  p r é c i p i t a t i o n  

- un t r a i t emen t  chimique : (exemple : i n t roduc t ion  
d'hydrogène dans l e  f e r )  

- un t r a i t e m e n t  mécanique : ( c r é a t i o n  de f i s s u r e s  p a r  
f a t i g u e )  

Pa r  ex tens ion ,  on désigne,  sous  l e  nom de f r a g i l i s a ?  
t i o n ,  l a  b a i s s e  de d u c t i l i t é  ou de r é s i l i e n c e  q u i  r é s u l t e  
d'une n o d i f i c a t i o n  des  condi t ions  de t r a i t e m e n t  d'un métal 
donné. La f r a g i l i t e  n ' e s t  donc pas une p r o p r i é t é  i n t r in sèque  
du métal,  mais dépend des condi t ions  e x t é r i e u r e s ,  



2 O  - F r a q i l i t é  de revenu e t  s u s c e p t i b i l i t 4  à l a  
f r a c r i l i t é  - 

Nous avons essayé de provoquer l a  f r a g i l i s a t i o n  de 
l ' a c i e r  X C 12 p a r  un t r a i t emen t  c o n s t i t u e  d'une trempe s u i v i e  
d'un revenu. C ' e s t  ce  que l ' o n  appe l l e  l a  f r a g i l i t é  de revenu, 
Ch ne peu t  d i f i n i r  c e t t e  s u s c e p t i b i l i t 6  à l a  f r a g i l i t é  que s i  
l 'on  détermine l a  courbe de l a  r é s i l i e n c e  en fonc t ion  de l a  
température d ' e s sa i .  (nI o b t i e n t  en généra l  deux s é r i e s  de va- 
l e u r ;  

- l 'une à f o r t e  r e s i l i e n c e  correspondant  à des ruptu- 
r e s  non f r a g i l e s  ( d u c t i l e s  ou à n e r f s ) .  

- l ' a u t r e  à f a i b l e  v a l e u r  e t  correspondant  à des rup- 
t u r e s  f r a g i l e s ,  c ' es t -à -d i re  g ranu la i r e s ,  

Ces de rn i è re s  s e  r encon t r en t  à des températures p l u s  
basses  que l e s  premières. 

Ces deux s é r i e s  de v a l e u r  c o e x i s t e n t  dans un c e r t a i n  i n t e r -  
v a l l e  de température e t  l ' on  d S f i n i t  l a  température de t r a n s i -  
t i o n  comme é t a n t  c e l l e  où l ' on  o b t i e n t  c inquante pour c d  de 
rup tu re  g ranu la i r e .  

S i  l ' on  cons idère  ulp même métal yu i  peut  p rdsen te r  c e s  deux 
é t a t s  : l ' un  f r a g i l i s é ,  l ' a u t r e  non f r a g i l i s é ,  on peut  e s t i m e r  
s a  s u s c e p t i b i l i t é  à l a  f r a g i l i s a t i o n  de deux manières : 

- par  l a  diminution de l a  v a l e u r  de l a  r d s i l i e n c e  à une 
tei:lperature d ' e s s a i  donnée 

- p a r  l ' é l é v a t i o n  de s a  température de t r a n s i t i o n .  



B - CQ\(POSITION CHIMIQUE & MICROSTRUCTURE DE L9HCIER XC 12 

UTILISE - 
L'ac ie r  XC 12 u t i l i s é  a  l a  composition chimique su ivante  : 

C'est  un a c i e r  MiUITIIJ doux non a l l ic ' .  Nous 1' avons 
reçu  sous forme de barreaux c a r r é s .  A l ' d t a t  b r u t  de l i v r a i s o n ,  
il présente  une s t r u c t u r e  en bandes dfie à l ' é t i r a g e .  

ELEMENTS 

C 

S i  

Mn 

P 

s 
Al 

Cu 

N2 
Cr 

Après un r e c u i t  de normal i sa t ion  d'une demi-heure à 
925O C, l'examen micrographique f a i t  a p p a r a î t r e  l a  c l a s s i q u e  
s t r u c t u r e  p e r l i t e  f e r r i t e ,  La p e r l i t e  é t a n t  cependant mal réso-  
l u e  au microscope opt ique  pa r  l a  prbsence importante  du  hlanganèse. 
La s t r u c t u r e  e s t  à g r a i n  f i n  (12 g ra ins  environ au mm s o i t  
e n t r e  l e s  numéros 7 d 8 de l ' é c h e l l e  Mac Quaid. L ' é t a t  trempé 
p ré sen te  des s t r u c t u r e s  i n t e rmed ia i r e s  parmi l e s q u e l l e s  on dis- 
t ingue  pr incipalement  des  c r i s t a l l i t e s  de f e r r i t e  p roba in i t i que  de 
formes p a r f o i s  i r r é g u l i è r e s ,  des  b a i n i t e s  i n f  E r i eu re s  ( a c i c u l a i r e  
au g r a n u l a i r e ) ,  e t  p a r f o i s  un peu de mar t ens i t e  (photo No 1). 

POURCENTAGES EN 
POIDS 

0,18 

022 

0, 92 

0 9  03 

O, (2 

O, (2 

0, 07 

O, 007 

0, 09 

Les courbes de t r a c t i o n  ont  l ' a s p e c t  ind ique  pa r  l a  
f i g u r e  2. 

Ce s o n t  l à  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  normales à un a c i e r  doux non 
a l l i é .  C h  remarque que l ' on  o b t i e n t  l e  minimum de d u c t i l i t é  ap rè s  
un revenu à 150° C,  c c  q u i  l a i s s e  supposer une c e r t a i n e  f r ag i -  
l i t é .  
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PBO'K) Io 1 - Eohantfllon trempé, attaque N i t s l  B a IO30 

FIGURE 2 - OourLea da troctlon da l'ooier XC 12 pour d i f -  
férents traitementa thermiquee. 



c .. BES;~~FRCHE DU TWtITEMENT THERMIQUE PROVOqUANT Li\ SUÇCEPTIBILITE 

Mf\XIMtlLE ;i LA FRi-,GILISiiTION DE L'ACIER X C 12 - 
Les t r a i t emen t s  thermiques p ra t iques  s o n t  r2sumes dans l e  

t ab l eau  su ivan t ,  Ils o n t  é t é  e f f e c t u é s  sous atmosphère d'argon pour 
é v i t e r  l a  décarburat ion.  Le re f ro id issement  après  revenu a  é t 6  
un re f ro id issement  l e n t  au four .  Les trempes o n t  é t é  e f f e c t u é e s  
à l ' e a u  pure.  La durée de chaque revenu a é t é  cons t an te  e t  
éga le  à 1/2 Heure. 

Nous avons u $ i l i s é  conjointement pour c e t t e  é tude : 

No 1 

No 2 

No 3 

No 4 

No 5 

N O  6 

No 7 

No 8 

- l e s  p rop r i é tgs  mecaniques : e s s a i s  de r c s i l i e n c e  

e s  s a i s  de microdure t é  

- 1 'étude micrographique. 

Température 
de tremp\? 

925 O 

9 2 5 O  

9 2 5 O  

9 2 5 O  

9 2 5 O  

9 2 5 O  

925O 

normalisé 1 /2 
heure à 9 2 5 O  

Température 
de revenu 

pas  de revenu 

1 00° 

2OO0 

3OO0 

40O0 

50O0 

6o0° 



a )  - Vqriat ion cles p r o p r i é t é s  de r é s i l i e n c e  avec l a  
temp.6rature de revenu - 
1) - L'essai  de  r é s i l i e n c e  ou de f l e x i o n  p a r  choc 

L 'essa i  de r é s i l i e n c e  c o n s i s t e  à rompre en 
un s e u l  coup de mouton pendule, dans l e s  condi t ions  d é f i n i e s  
p a r  l e s  normes AFNOR kOlC6, une éprouvet te  e n t a i l l é e  en U en son 
mi l i eu  e t  reposant  s u r  deux appuis .  On mesure l ' é n e r g i e  absor- 
bée p a r  l a  rupture  dont on en d é d u i t  l a  rGsi l ience ,  E l l e  e s t ,  
p a r  d é f i n i t i o n ,  éga l e  à ce t r a v a i l  de rup tu re  d i v i s é  pa r  l a  
s e c t i o n  de l ' ép rouve t t e  à l ' e n d r o i t  de l ' e n t a i l l e .  E l l e  e s t  
exprimée en  déca+ules par  cen t imè t r e  ca r r é .  

Le r ô l e  de l ' e n t a i l l e  e s t  de permettre  l a  rup tu re  en  
un s e u l  choc. 

La pendule u t i l i s é e  a m.?. énergie disponible bgala à 15 Xgm 
.. 

i r .  . C  

L'éprouvette U F u t i l i s é e  a  55 mm de longueur e t  une 
s e c t i o n  c a r r é e  de IO mm de c8 té .  E l l e  présente  au mi l i eu  de sa  
longueur  une e n t a i l l e  en U de 5 mm de profondeur avec un rayon 
d ' e n t a i l l e  de 1  mm, Le plan de symétr ie  de l ' e n t a i l l e  e s t  per- 
pend icu la i r e  à l ' a x e  l o n g i t u d i n a l  de l ' éprouvet te .  Un usinage 
p r é l i m i n a i r e  nous a  fou rn i  l e s  barreaux pa ra l l é l ép ipéd iques  de 
10,15 à 10,20 mm de sec t ion  s u r  l e s q u e l s  nous avons e f f e c t u é  
l e  t r a i t e m e n t  thermique. 

Les éprouvet tes  o n t  r e ç u  l e u r s  co t e s  d é f i n i t i v e s  p a r  
f i n i s s a g e  au pap ie r  émeri. L ' e n t a i l l e  a  é t é  f a i t e  en exécutant  
l e  t r o u  au f o r e t  e t  en l a  débouchant à l a  f r a i s e .  

+ La température d ' e s s a i  é t a i t  de 20° - 25 Ca 

L'examen de l a  courbe r é s i l i e n c e  fonc t ion  de l a  
température de revenu r évè le  ( f i g u r e  3) .  



1 ' ex i s tence  d g  une. yainrrie de tempGraturc cornprist; e n t r e  1\j0 e t  
2CD0 pour l a q u e l l e  1 2  rGs i l i ence  e s t  minimale : on cons t a t e  
en e f f e t  que l a  rLs i l ie r ice  passe p l r  un i,~ininlun de 150° C. 

- une a ~ g ~ ~ e n t a t i o n  de l u  r 6 s i i i e n c e  pour des temptiraturtzs de 
revenu supér ieures  à c e t t e  yai,uiie su ivan t  une courbe c lds s iyue ,  
S i  l ' o n  s e  f i x e  coinmc: é t a t  de r2îért-rice 26 !ii,.tdl riormalisC, 
s a  s u s c e p t i ~ i l i t 2  abçoluc i l a  f r a g i l i t é  , pdr revenu à 150° C, 
s e r a  de 0,33 , l n  s u s c e p t i b i l i t é  r e l a t i v e  à O,67 ( l a  susccpt ib i -  
l i t 6  dbsolue à l a  f r ~ g i l i s a t i o n  e s t  d 6 f i n i e  pa r  lc r appor t  KI 
J f f -  rGsi l ience  3 l ' é t a t  f r ~ g i l i s é  , K 2  r d s i l i e n c e  à l q é t a t  K 2  

non f r a g i l i s é .  

K 2  - KI s e r a  l a  s u s c e p t i b i l i t é  r e l a t i v e .  
K 2  

Ce t t e  s u s c e p t i b i l i t &  e s t  r e l a t i vemen t  f a i b l e ,  con+ 
parée à c e l l e  d'un a c i e r  au n i c k e l  chrome trernpo è.t; revenu à 
575O C (0,05 e t  0,95), 

1% c e t t e  temperature d f e s o a i ,  nous cons ta tons  q u P i l  
e x i s t e  deux types de f r a c t u r e s  : 

- l e  premier  type a un a spec t  mat e t  f i b r e u x  : ce s o n t  
l e s  f r a c t u r e s  d u c t i l e s  d i t e s  "à nerfs"  ; e l l e s  correspondent  
à des va l eu r s  hau e s  de r é s i l i e n c e  e t  e x i s t e n t  k chaque t r a i -  
tement. thermique sauf pour l e  revenu 150° C. 

- l e  deuxième type a  un a spec t  ds  f r a c t u r e  "mixte". Cbt -à-  
d i r e  une rdgion c e n t r a l e  b r i l l a n t 2  e t  d q a s p e c t  granula i rd  comme 
c e l u i  des rup tu re s  f r a g i l e s  dont l a  s u p e r f i c i e  e s t  var iab le .  
Ce t t e  région e s t  entourGe dgunc  zone f i b r e u s e  e t  r-~atc apparte- 
nant  à l s a u t r e  type de rupture.  LL v a l e u r  de 1 ù  r e s i l i e n c e  pour 
ce  type de f r a c t u r e  a s t  p lus  basse C C  c e s  f r d c t u r e s  n i x t e s  ccd 
e x i s t e n t  avec l e s  f r d c t u r ~ s  d u c t i l e s  pour l e s  témpira tures  de 
revenu 100 e t  200° e t  pour 1 q c t a - ~  trsmp6 t 

Gn rencont re  uniquei.ient ce r,iode de rup tu re  pour l a  
tei.lpératurc de revenu 150° (photo No 2) 

- aucun é c h a n t i l l o n  n q a  préçënté  à c e t t e  t e rnpé ra tu r~  d ' e s sa i ,  un 
f a c i è s  de rup tu re  ent ièrement  granula i re .  



Photo No 2 - Cassure d16prouvettes revenue 
1/2 Heure à 1 50° C après  trempe 
f r a c t u r e  mixte. 



L'examen des va l eu r s  i n d i v i d u e l l e s  de r é s i l i e n c e  
montre une c e r t a i n e  d i s p e p i o n .  

E l l e  peut ê t r e  dile : 

- à une v a r i a t i o n  de l a  profondeur d ' e n t a i l l e  

- à l ' e r r e u r  de  l a  l e c t u r e  s u r  l ' é c h e l l e  de graduat ion 

- au  défaut  de p o s i t i o n  de l ëp rouve t t e  s u r  l e s  appuis 

- à l ' éne rg i e  absorbée p a r  1 e . b a r r e a u  sous forme c i -  
né t ique  ou ca lo r ig ique .  

- à l ' hé t é rogéné i t é  propre du matériau, q u ' e l l e  s o i t  
chimique ou de trempe. 

En e f f e t ,  l'examen des v a l e u r s  de l ' é c a r t  moyen r e l a -  
t i f  s emble ra i t  prouver une c e r t a i n e  hé t é rogéné i t é  dae à l a  t r e w  
Pe 

Qi cons t a t e  que l a  d i s p e r s i o n  e s t  f a i b l e  pour l ' é t a t  
normalisé  e t  l ' é t a t  revenu à 6000, é t a t s  pour l e s q u e l s  l ' hé t é -  
rog6né i t é  de trempe n ' e x i s t e  pas  ou presque plus.  On s a i t  d ' au t r e  
p a r t  que l ' a c i e r  XC 12 a  une t r è s  f a i b l e  t rernpabi l i té .  

En d é f i n i t i v e ,  un t r a i t e m e n t  de revenu après  trempe 
dans une gamme de température comprise e n t r e  100 e t  200° amène 
une s u s c e p t i b i l i t é  à l a  f r a g i l i s a t i o n  p a r  appa r i t i on  d'un mode 
de rup tu re  "mixte" qui  possède des  v a l e u r s  de r é s i l i e n c e  p l u s  
bas se ,  c e c i  à l a  température ambiante u t i l i s é e  pour l e s  e s sa i s .  
La r b s i l i e n c e  obtenue ap rès  un revenu à 150° c v é r i f i e  b ien  
c e t t e  cons t a t a t ion .  



b) Aspect des ruptures  mixtes en coupes nickelées - 
La détermination du type de rupture peut  ê t r e  f a c i l i t é e  

par  l'examen de son p r o f i l  au microscope optique. Pour é v i t e r  que 
l e  t ra i tement  mécanique e t  l e  polissage nécessa i res  à l 'obtent ion  
de c e t t e  coupe ne modifient son p r o f i l ,  on dépose par  électro-  
lyse  un f i lm de Nickel s u r  l a  rupture.  

L ' é l ec t ro ly te  a  l a  composition suivante  : 

H 2 °  1000 cc 

L'échanti l lon à l a  cathode e s t  disposé paral lélement à 
une a a ~ d e  de Nickel, l a  tens ion d ' u t i l i s a t i o n  e s t  comprise e n t r e  
1 e t  2 vo l t s .  Une durée d 'é lec t ro lyse  de quelques heures e s t  
su f f i san te .  

La photo No 3 représente une éprouvette  trempée e t  
revenue à 150° C cassée  à 18\0 C : un mode de rupture  i n t e r  
granula i re  accompagne l a  rupture par  c l ivage ,  conséquence de 
l a  basse température de l ' e s s a i .  

La photo No 4 montre l e s  coupelles  e t  l e s  canes carac- 
t é r i s t i q u e s  d'une rupture  d u c t i l e  qu i  s'accompagne également 
d'une déformation plast'que du métal. 

Une coupe Nickelée ef fec tuée  dans l a  zone de t r a n s i t i o n  
d'une éprouvette à cassure mixte (photo No  5) confirme que c e t t e  
f r a c t u r e  e s t  cons t i tuée  de l a  juxtaposi t ion  des deux modes 
d é c r i t s  précedemment. 



pinure no $ - Influence de l a  teap6rature de revenu sur r 

- la miorodurst4 - la vaïeur d e  la r8siiienoe - la valeur de ltexpoziant de Meyer 

Photo no 3 - Coupe nickelie dWur.e éprouvette trempée e t  
c1asu6e la tempdrature amblwte G = 900 



Photo No 4 - Coupe Nickelée d'une éprouvet te  
trempée e t  revenue à 150° C 
cassée  à l 'ambiante  G 7 9Gû 

PHOTO No 5 - Coupe Yickelee d'une dprouvet te  
trernp6e e t  revenue à 1 50° C cas sée  
à l la ïnbiante  G = 900 



c )  &pl ica t ion  de l a  microdureté à l a  f r a q i l i t é  de 
revenu -- 

1 O - Théorie - 
In t roduc t ion  : 

La dure té  obtenue p a r  empreinte e s t  l a  r é s i s t a n c e  
qu'une mat iè re  oppose à l a  péné t r a t ion  d'un a u t r e  co rps ,  d i t  
p ièce  d'empreinte appliquée p a r  une fo rce  connue. Cela  s u p  
pose évideriment que l a  p ièce  d 9  empreinte s o i t  elle-ni&e d'une 
du re t é  t e l l e  q u ' e l l e  ne s o i t  pas déformée l o r s  de l a  péné- 
t r a t i o n .  La mesure de d u r e t é ,  ce  que l s o n  appel le  couramment 
du re t é  (H)  e s t  l e  nombre reprGsentant  l a  va l eu r  du r appor t  
de l a  fo rce  q u i  a g i t  s u r  l a  p i èce  d'empreinte s u r  l a  super- 
f i c i e  S (à t r o i s  dimensions) d'une empreinte durable .  

Ce t t e  fo rce  e s t  exprimée sous l a  forme d'un poids P 
(en k i l o s ) ,  l a  s u p e r f i c i e  en mi l l imè t r e s  c a r r é s  ; l a  du re t é  a 
donc l e s  dimensions d'une p re s s ion  e t  s'exprime p a r  l a  formule 
généra le  : 

P 
H = Kg/ mm 2 -- 

s 

La macrodureté Vickers e s t  déterminée p a r  p é n é t r a t i o n  
d'un diamant q u i  a l a  forme d'une pyramide de base c a r r é e  e t  
d'angle au sommet de 1 3 6 O  , c e c i  à l ' a i d e  d'un poids important ,  
de p lus  de 10 Kg. en gdnéral.  

La microdureté Vickers u t i l i s e  un péné t r a t eu r  i den t i -  
que mais l a  fo rce  appliquée e s t  beaucoup p lus  p e t i t e  : e l l e  
v a r i e  e n t r e  1 e t  100 g. 

L'enfoncement du diamant p rodu i t  dans l a  p i èce  sou- 
mise à l 'épreuve une empreinte qu i  a l a  forme d'une pyramide 
c reuse  de base c a r r é e  (photo No 6) e t  ayant  un angle au som- 
met (a )  de 1 3 6 O .  Comme l a  forme géométrique de l ' empre in te  
pyramidale e s t  connue, il e s t  f a c i l e  d'en c a l c u l e r  1s s u p e r  
f i c i e  après  mesure de l a  diagonale  (d)  de l a  base c a r r é e  . 

S = d2 - - d 2  - ------ 
2 s i n ~  2 s i n  6 8 O  

2 

La va l eu r  de l a  d u r e t é  Vickers e s t  a l o r s  donnée p a r  
l a  formule : 

P 

La macrodurets indépendante de l a  charqe - 
C h  c o n s t a t e  dans l e s  mesures de macrodureté que l e s  mesures 

s o n t  à peu p rè s  indépendantes de l a  charge appliquée e t  que l a  
su r f ace  de l 'empreinte  e s t  p ropor t ionne l l e  à c e t t e  charge. 



Photo no 6 - anpreinte de olcrodureti eur aohentillon t m p d  
ubarge a 20 g Groesieaement - 600 



Ceci e s t  l a  l o i  de s i m i l i t u d e  de Kick 

Le f a c t e u r  a  e s t  une cons t an te  dont l a  v a l e u r  ne dé- 
pend que de l a  ma t i è r e  essayée  e t  de l a  forme de l 'empreinte.  
La s e u l e  cond i t i on  pour que c e t t e  l o i  s o i t  v é r i f i é e  e s t  que 
l e s  formes d'empreintes obtenues avec des poids d i f f é r e n t s  
s o i e n t  e n t r e  e l l e s  dans un r a p p o r t  de s i m i l i t u d e ,  conme c e l a  
se  p r o d u i t  dans l e  procédé Vickers ,  mais non pas dans l e  procé- 
dé Br inne l  qu i  u t i l i s e  une b i l l e  comme pénét ra teur .  

QI o b t i e n t  donc e n  combinant l e s  2 r e l a t i o n s  1 & 2 

Hv = 1,8544 a  ~g/mrn 2 

La microdureté Vickers f o n c t i o n  de l a  charse  - 
Honnis l e  cas  r e l a t i vemen t  r a r e  dune mat iè re  

contenant  des c r i s t a u x  i n d i v i d u e l s  t r è s  g ros ,  chaque empreinte 
en macrodureté a t t e i n t  simultanément un t r è s  grand nombre de , 

c o n s t i t u a n t s  c r i s t a l l i n s  e t  l 'on o b t i e n t  un r é s u l t a t  d t i n t &  
g ra t ion .  Seule l a  microduret6 met tan t  en  oeuvre des charges  
beaucoup p lus  f a i b l e s  donne des empreintes s i  p e t i t e s  que 
chacune d ' e l l e s  ne s ' é tend  que dans l e s  l i m i t e s  d'un s e u l  cons- 
t i t u a n t  c r i s t a l l i n .  Ceci permet d ' ob ten i r  l a  du re t é  i n d i v i d u e l l e  
de chaque c r i s t a l ,  mais c e  genre de mesure ne pourra  s e  f a i r e  
qu'au microscope. La d i f f é r e n c e  fondamentale e n t r e  micro e t  
macrodureté q s t  que l a  première , b i e n  que r ep ré sen tan t  une 
p r o p r i è t é  de l a  mat iè re ,  dépend de l a  charge. La l o i  de s i m i -  
l i t u d e  de Kick n ' e s t  p lus  v a l a b l e  e t  e l l e  e s t  remplacée p a r  
l a  l o i  exponen t i e l l e  de Meyer : 

P : l a  charge 

d  r l a  diagonale  

Le c o e f f i c i e n t  n ,  d i t  exposant  de Meyer, e s t  une 
cons t an te  qui  dépend de l a  mat iè re  essayée. Le f a c t e u r  (a )  
a  l a  mame s i g n i f i c a t i o n  que dans l a  l o i  de Kick. 



Les r e l a t i o n s  (1 ) e t  (3) donnent donc : 

H = 1,8544 adn - 2 m Kg/mm (4) 

Toutefo is ,  p a r  r a i s o n  de commodité, l e s  charges  é t a n t  
exprimées en g r  e t  l e s  diagonales  d'empreinte en microns, on 
u t i l i s e  l a  formule su ivan te  pour c a l c u l e r  l a  microdureté : 

L'exposant ne peut  ê t r e  i n f é r i e u r ,  supé r i eu r  ou éga l  
à 2. Les va l eu r s  de n éga l e s  ou supé r i eu re s  à 2 é t a n t  t r è s  
r a r e s .  

La r e l a t i o n  (3) P = adn permet de t r a c e r  13 d r o i t e  de 
Meyer, En e f f e t ,  en prenant  l e  logari thme,  on pa rv i en t  à une 
r e l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  Log P e t  Log d à s a v o i r  l lGquat ion  ( 5 )  

Log P = n Log d + Log a 

C e t t e  équat ion  a  l$avantage de s e  p r6sen te r  dans un 
système de coordonnés loçzri thmiques sous forma d'une d r o i t e  
d i t e  "de Meyer". 

Ce t t e  d r o i t e  monte sous un angle t r è s  grand de l a  
gauche ve r s  l a  d r o i t e  e t  l a  tangente de c e t  angle nous permet 
de déterminer  " l 'exposant  de h4eyerU. Pour chaque é c h a n t i l l o n ,  
nous donnerons l a  v a l e u r  de l a  microdureté correspondant  à une 
diagonale  de 1 0  microns a i n s i  que l a  v a l e u r  de l ' exposan t  de 
Meyer. 

Le micro-duromètre u t i l i s é  e s t  du type "ReichertI1 
adaptable  s u r  l e  microscope métallographique. L 'échant i l lon  
é t a n t  rendu s o l i d a i r e  de l a  p l a t i n e  à 1 ' a ide  d'une p ince ,  
l e  micro-duromètre s e  p l ace  dans l e  guide des o b j e c t i f s  du 
microscope e t  comprend 2 p a r t i e s  : un o b j e c t i f  s e rvan t  à l vexa -  
men de l a  su r f ace  de l ~ é c h a n t i l l o n  e t  de l ' empre in te ,  e t  un 
pén6 t r a t eu r  c o n s t i t u é  p a r  un diamant pyramidal. 



Ces 2 éléments , p a r  un déplacement l a t e r a l ,  v iennent  
t o u r  à t o u r  s e  p l ace r  dans l ' a x e  opt ique  du microscope. En 
a g i s s a n t  s u r  l a  v i s  micrométrique, on f a i t  p é n & t r c r  l e  didrnant 
s u r  l a  s u r f a c e  de l l é c l i a n t i l l o n  exactement à l ' e n d r o i t  où 
l ' axe  opt ique  de l ' o b j e c t i f  t r a v e r s a i t  l e  p lan  de l a  sur face .  
La fo rce  appliquee p a r  l e  péné t r a t eu r  a  1& même va leu r  que l a  
f o r c e  q u i  appuie s u r  l u i ,  d 'après  l e  p r inc ipe  de l ' a c t i o n  e t  
de l a  r éac t ion .  La l e c t u r e  de c e t t e  fo rce  s e  f 3 i t  à l ' a i d e  
d'une é c h e l l e  de l e c t u r e  v i s i b l e  lorsque  l e  diamsnt e s t  
appuyé c o n t r e  l a  p i èce ,  donnant écrasernent d'un r e s s o r t .  

Un étalonnage p réa l ab le  de c e t t e  é c h e l l e  se  f a i t  en 
d i sposan t  s u r  l e  duromètre une s é r i e  de poids cont inus.  
Dans l e  champ de l ' o c u l a i r e  de mesure, on a p e r ç o i t  2 angles  
d r o i t s  mobiles l 'un  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e ,  qu i  peuvent ê t r e  
dgplacés de quan t i t é s  mesurables à l ' a i d e  d'une v i s  micro- 
métrique, l 'ampli tude du déplacement s e  l i s a n t  s u r  un tambour 
gradue. Le c a r r é  formé permet d 'encadrer  exactement l 'empreinte  
e t  d'en connaetrê  l a  v a l e u r  de l a  diagonale.  

3 O  - Dif fé ren te s  sources d ' e r r eu r  dans l e s  mesures 
de micro-dureté e t  l e u r  in f luence  dans l a  
r é a l i s a t i o n  p ra t ique  des poin tes ;  

Les rnesures de  microduret&,  pour ê t r e  r ep roduc t ib l e s ,  
e t  ne pas p ré sen te r  une d i s p e r s i o n  t r o p  importante ,  do ivent  
S t r e  exécutées  avec s o i n  e t  l e  nombre d'empreintes r é a l i s é e s  
d o i t  ê t r e  assez  grand. Chaque courbe t r a c é e  a  n é c e s s i t é  l ' a p  
p l i c a t i o n  de 15 charges d i f f é r e n t e s  au péné t r a t eu r ,  chacune 
de ces  charges  a  é t é  appl iquée 3 f o i s  pour des va l eu r s  de 
diagonales  supér ieures  à 8 microns. Ce nombre s ' e s t  &levé  
jusqu'à 6 pour  des v a l e u r s  i n f é r i e u r e s  à c e t t e  l i m i t e  (c 'est-  
à-dire  pour une e r r e u r  r e l a t i v e  supér ieure  à 7 %.) 



L'ensemble de l q c t u d e  a  n$cess i t&  un m i l l i e r  de 
po in t é s ,  La moit ic  des  courbes ayant 6 tS  r c f L i t e  pour v & r i f i c r  
l a  reproduct ib i l i t c? .  

Pour o p i r c r  avec l e  maximurn de p r e c i s i o n ,  il nous 
e s t  :lpparu ind ispensable  de connaî t re  e t  d ' é v i t e r  dans l a  
mesure du poss ib l e ,  l e s  sources d ' e r r eu r s  i nhé ren te s  à c e t  
e s s a i  physique, 

. . 
D'après BUCKLE (4), nous avons pu c l a s s e r  c e l l e s - c i  

en deux types : 

a )  - l e s  e r r e u r s  systkmatiques : 

e l l e s  reposent  s u r  l P a p p a r e i l  e t  ça  conception - 
- e r r e u r  s u r  l a  charqe : c e t t e  e r r e u r  e s t  pratiquement 

n&gl igeab le ,  e l l e  e s t  de l ' o r d r e  de 0,5 7: pour l a  
charge l a  p lus  f a i b l e  (5 g) e t  0,05 26 pour l e s  

charges l e s  p lus  f o r t e s  (50g) .  Nous avons cependant p r i s  so in  
de v b r i f i e r  t ou te s  l e s  deux ou t r o i s  s è r i e s  de r n e s u r ~ ,  l a  courbe 
d'étalonnage e t  nous nvavons cons t a t è  aucune v a r i a t i o n  appré- 
c i a b l e  au cours du temps. 

- e r r e u r  s u r  l a  mesure de l a  diayonale  de lvei l ipreinte  
c ' e s t  l a  cause d ' e r r e u r  l a  p l u s  importante ,  l e s  me- 

su re s  son t  l i t , i i t ées  p a r  l e  pouvoir de r é s o l u t i o n  du inicroscope 
(environ 0,3 m), 

Cela r ep ré sen te  une e r r e u r  r e l a t i v z  de l'l >6 pour une 
va l eu r  de 5 microns e t  de 6 % pour 10 microns. Nous wons ce- 
pendant é v i t é  dlaugmenter c e l l e - c i  en v e i l l a n t  rigoureusement 
à l a  na ture  de l q é c l a i r s g c  (c 'es t-à-dire  en u t i l i s a n t  tou jours  
l a  même i n t e n s i t é  de lumière ,  l a  meme longueur  d'onde e t  en  
r epé ran t  soigneuscrnent l e s  pos i t i ons  des diaphragmes). Le 
système de rnesure c o n s t i t u é  p a r  l e s  deux l i g n e s  br i s i ies  entra$- 
ne une e r r e u r  supplémentdire qui  dépend du grossissement  e t  de 
l a  f i n e s s e  de c e t t e  l i gne .  Nous l 'avons rendue pratiquement 
négl igeable  en opé ran t  chaque f o i s  d'une manière ident ique  e t  
en v é r i f i a n t  p a r  l e  dGplacernent du c a r r e  form4 que l e  bord 
i n t e r n e  de c e l u i - c i  c o ï n c i d a i t  avec l a  pé r iphbr i e  de l 'empreinte .  



b )  - l e s  e r r e u r s  a c c i d é n t é l l e ç  - - 
E l l e s  s o n t  nonbr(2uses e t  ne peuvent  g t r c  

é v i t e e s  qu'en a p p o r t a n t  un grand ;o in  à l a  p r é p a r a t i o n  de nos  
é c h a n t i l l o n s  c t dans 1 3  r t d l i s d i i o r i  ut! i vc.r~;preinte, 

- i n f l u e n c e  de l a  n a t u r e  du p o l i s s a q e  -- 
un polissage i;iGcanFquè p r o d u i t  un derme & r o u i  q u i  a 

tenddrice à augmentei  l d  duret; .  Ce derme & r o u i  a  e n v i r o n  une 
S p a i s s e u r  de 10 microns ,  Nous ~ivons  donc essay; de l t > l i r . i i n e r  
p a r  une s é r i e  d ' a t t d q u e s  poussCes C ~ U  r c a c t i f  " N i t d l " .  Chaque 
é c l i a n t i l l o n  a  étG a t t a q u é  3 f o i s  e t  r è p o l i  s u r  d i sque  e n d u i t  
de p â t e  de d i a n a n t .  

- i n f l u e n c e  c i i l q a t t a q u e  - 
une a t t a q u e  t r o p  poussée p r o d u i t  une s u r f a c e  t r o p  

rugueuse q u i  p e u t  a v o i r  tendance à a l a r g i r  l V e m p r e i n t e .  

Nous avons donc p r a t i q u é  d e s  a t t a q u e s  j u s  t e  s u f f i -  
s a n t e s  pour  r é v é l e r  l a  s t r u c t u r e .  

- i n f l u e n c e  de l a  dur& e t  de l a  v i t e s s c  de mise sous charge  - 
Il e s t  4 v i d e n t  que l e  rilétal f l u e  s o u s  l a  c o n t r a i n t e  

exerc&e pendant  un c e r t d i n  temps. Ce la  n 4 c e s s i t e  donc une pé- 
r i o d e  s t a n d a r d  de mise sous  charge n i  t r o p  c o u r t e ,  n i  t r o p  
longue h cause  des  v i b r a t i o n s .  

Nous avons constarnment utilise une p é r i o d e  de 10  se- 
condes ,  

D s a u t r c  p a r t ,  une t r o p  g rande  v i t e s s e  de iiiise sous  
clrinrge a jou%e de  1 Cncrgie  c i n é t i q u e  e t  1 e r r e u r  p r o d u i t c  
a!~grnente quand 1 ci longueur  de 1 ernpre i n  t e  diminue (d a p r è s  
BUCKLE , c e t t e  e r r e u r  s e r a i t  p r o p o r t i o n n e l l e  à mv 2 - 

Pd 

Une v i t , e s s c  de 1 20 microns  p a r  seconde e s t  donc 
s e u l e  a c c e p t a b l e ,  



- Inf luence des v i b r a t i o n s  - 
Les v i b r û t i o n s  s o n t  t r è s  n t f a s t e s  pour l e s  mesures 

c a r  e l l e s  r é d u i s e n t  l e s  frotter, ients e t  t ; l a r i ] i ssen t  l e s  emprein- 
t e s ,  Nous avons donc riionts no t r e  microscope s u r  b a l l e s  caout- 
chout6t.s. 

Pour o b t e n i r  l e s  po in ts  l e s  p lus  alignes poss ib l e s  
s u r  l a  d r o i t e  de Meyer, nous nsavons pas  tenu compte des VJ- 

l e u r s  inacceptdbles  avec l a  rnoyenne. C v e s t  l à  c a s  heureusei1lent 
r a rd  dternpreintc r u a l i s é e  à l a  l i m i t e  dqun j o i n t  dc yrain.  

R é s u l t a t s  - 
Les d r o i t e  s  de Meyer r e l a t i v e s  à chaque t r ~ i t e r r i o n t  

thermiyue peuvent ê t r e  t r d c é s s  sans grande équivoque, l e s  
po in t s  s o n t  suffisamrilent b i en  cilignes. Le t ab l eau  su ivant  re- 
surne l e s  v a r i a t i o n s  de 19exposant  dc Meyer e t  de l a  v c l e u r  de 
l a  r~i icrodureté  en  fonc t ion  de l a  température de revenu. La fi- 
gure 1 r ep re sen te  c e t t e  d r o i t e  de Iiieyer, re la t ivement  à l ' a c i e r  
revenu à 2CO0, 

Lféva lud t ion  de l ' e r r e u r  commise s u r  l a  va l eu r  de 
l ' exposant  de iilieyer se  f a i t  en t r a ç a n t  l 'enveloppe des courbes 
suscep t ib l e s  de répondre au t rdcé  de l a  d r o i t e  de Meyer. + L'erreur  rnaximale commise a  et6 estirn2e à - 0 , a .  



L q e r r e u r  coriimisê s u r  1 2  va l eu r  de l a .  rnicrodurett. ra- 
men& i une empreinte de I O  microns c s t  a l o r s  simplenent l i é e  à l a  
l a  connai.;sance de l a  prCciçion obtenue s u r  ie c o e f f i c i e n t  n. 

n - 2  D'après l a  formule pracedente : H = Kd 

Or, l ' e r r e u r  commise s u r  lqempruin te  e s t  a l o r s  n u l l e  
puisque l a  diagonale de lvempre in t e  e s t  f i x c e  s 

La courbe de l g è x p o s a n t  de Meyer en fonc t ion  de l a  
température de revenu presente  un rnaxiinwlî pour l a  ternpérdture 
de revenu de 2W0. La comparaison de c e t t e  courbe avec l e s  
va l eu r s  de rGçi l ience  semblera i t  v é r i f i e r  l 'hypothèse énoncée 
pa r  BUCKLE (3) 

D'après l u i ,  une augmentation de l a  v a l e u r  de lqexpo-  
s a n t  de iVïeyer s e r a i t  en r e l d t i o n  é t r o i t e  2vec l ' a p p a r i t i o n  de 
f r a g i l i t 5 .  L ' ac i e r  XC 12 v é r i f i e  donc c e t t e  hypothèse. La 
courbe de duretd & c r o i t  avec l a  températurc ce qu i  e s t  normal 
puisque 1 9 0 n  s a i t  que l a  durexé n g e s t  pas a f fec tLe  pa r  l a  f r a -  
g i l i s a t i o n .  



C) - Etudc microqraphique de l ' i n f l u e n c e  de l a  température de 
revenu - 
1 )  - Pr inc ipa l e s  t h é o r i e s  s u r  l e s  m6canismes de l a  f ra-  

s i l i t 6  de revenu. 

Les hypothèses avancées j u s q u ' i c i  son t  t r è s  d i s c u t é e s  
e t  aucun accord n 'a  pu ê t r o  a t t e i n t  s u r  l ' e x p l i c a t i o n  du phé- 
nomène. Les t h é o r i e s  su ivan te s  s ' a f f r o n t e n t  aans q u ' e l l e s  
parv iennent  à s'imposer. 

Un des rnécanisrnes l e s  p lus  couramment avancgs e s t  que 
l a  f r a g i l i s a t i o n  p o u r r a i t  ê t r e  dQe à une p r é c i p i t a t i o n  aux 
j o i n t s  de g ra ins  de l ' anc ienne  aus t én i t e .  (3-1 énonce l e s  pos- 
s i b i l i t é s  de p r é c i p i t a t i o n  de : 

- cément i tes  ou de carbures  d i v e r s  

- n i t r u r e s  

- composés phosphoreux. 

L'augmentation de r 6 s i l i e n c e  q u i  a p p a r a î t  e n s u i t e  
s e r a i t  l i é e  à l a  c ro i s sance  dans l e s  t r o i s  dimensions de ces  
p r é c i p i t é s .  

L'hypothèse de c e s  mécanismes s e  h e u r t s  à l ' o b j e c t i o n  
qu'aucun des  p r é c i p i t é s  n'a pu ê t r e  déce lé  au microscope élec- 
t ron ique  ou pa r  autoradiographie.  

Cn p o u r r a i t  a t t r i b u e r  ce s  décohésions i n t e r c r i s t a l l i -  
nes  à une ségréga t ion  aux j o i n t s  des g r a i n s  pa r  un phénomène 
d 'absorp t ion  d'éléments en s o l u t i o n  dans l a  matrice.  

Selon un second mécanisme, l a  f r a g i l i s a t i o n  p o u r r a i t  
ê t r e  dde à unê modi f ica t ion  du r é seau  p a r  un début de formation 
des p r é c i p i t é s  , l e  rgseau du métal f r a g i l i s é  é t a n t  légèrement 
p lus  p e t i t  qu'à l ' é t a t  non f r a g i l e .  

D'autre p a r t ,  I O O U  e t  ilOSENTH1EL (6) , p a r  des  t r a -  
vaux s u r  l e  f ro t t emen t  i n t e r n e  , pensent  que l e  carbone 
i n t e r a g i t  t r è s  for tement  avec l e s  dislocations q u q i l  bloque 
e t  empêche a i n s i  l a  déformation p l a s t ique .  



Les s u r f a c e s  i n t e r n e s  dans l e s  métaux p r e s e n t a n t  
frkquenunent des  p r o p r i 6 t é s  p a r t i c u l i è r e s ,  nous penchons pour  
l a  p remière  hypothèse  e t  nous avo.ls e s s a y é  d 9 L t a b l i r  une re-  
l a t i o n  e n t r e  l s a s p e c t  m i c r o g r a p h i q u ~  e t  l n  s u s c e p t i b i l i t 6  
à l a  f r a g i l i s a t i o n .  

2 )  - V a r i a t i o n  de 1 a s p e c t  riiicrographique avec l a  t empéra tu re  
de revenu  - 

Après une a t t d q u c  nu r é a c t i f  N i t a l  (2 % d t  a c i d e  
n i t r i q u e  dùns a l c o o l  é t h y l i q u e )  , 1 examen au niicroscope 
o p t i q u e  permet de s u i v r e  l ~ ~ v o l u t i o n  dc l a  s t r u c t u r L  de trempe 
( for te~. i t .n t  b a i n i  t i q u e ) ,  en  f o n c t i o n  de l a  t empcra tu ré  de reve- 
nu. 

- jusque  150°, aucune modification s t r u c t u r a l e  n o t a b l é  n ' e s t  
v i s i b l e  (photo No 7) 

- dès  2W0 , on c o n s t a t e  un d e b u t  de p o n c t u a t i o n  des  l a m e l l e s  
de b a i n i t e .  

Un revenu à 300° C e n t r a î n e  une augmentation d e s  
p l a g e s  f e r r i t i q u e s  s e  déve loppan t  au  d é t r i m e n t  des  p l a g e s  
b a i n i t i q u e s ,  

Les revenus  aux t empéra tu ras  s u p é r i e u r e s  donnent  
une d i s p a r i t i o n  dc p l u s  en  p l u s  impor tdn té  des  l a m e l l e s  de  
b a i n i t e  d o n t  l e s  elérnents r e s t a n t  ponc tuen t  l e s  p l a g e s  fer-  
r i t i q u e s  qu i  s ' a c c r o i s s e n t  ( s t r u c t u r ~  s o r b i t i q u e )  . 

Le j o i n t  de g r a i n  d e v i e n t  de p l u s  en  p l u s  marque 
p a r  un l i s e r 4  de c a r b u r e s  (ca; du rdvcnu L 6000 C) ( photo  
No 8) . L 1  i ~ i i c r o s c o p i e  o p t i q u e  rie nous ciyant pas  f o u r n i  
d9élérnents  p o s i t i f s  pour  e x p l i q u e r  l a  b a i s s e  de r e s i l i e n c e  
dans l a  gamme de temper<l tures  d~ revenus  c o m p s i s ~ s  e n t r e  100 
e t  2C0° C, nous avons u t i l i s e  l a  i,iicroscopit. é l e c t r o n i q u e .  
C e t t s  d e r n i è r e  permet  en e f f e t  de d é c c l s r  des m o d i f i c a t i o n s  
s t r u c t u r a l e s  i n v i s i b l e s  cn microscop ie  o p t i q u e ,  L 'é tude 
s ' e s t  f a i t e  s u r  laines minces,  les r é p l i q u e s  dz carbone n e  
nous ~ ~ y a n t  pas  appor t6  l e s  r i s u l t a t s  e s p é r é s .  

Ces lames ininces o n t  des  6 p 3 i s s e u r s  i n f é r i d u r e s  à 
500 îingstr8ms e t  l e u r  p r c p a r a t i o n  e s t  a s s e z  d é l i c a t e ,  e l l e  
s e  f a i t  p a r  m i n c i s s e m e n t  d l e c t r o l y t i q u e .  Les m e i l l e u r e s  



condi t ions  s o n t  obtenues en t r a ç a n t  l a  courbe d e n s i t é  de cou- 
r a n t  en  fonc t ion  du p o t e n t i e l  pour un é l e c t r o l y t e  e t  un mktal 
donnS. La courbe a  l a  forme indiquée p a r  l a  f i g u r e  4. Le p a l i e r  
indique l a  gamme de t ens ion  donnant un courant  c o n s t a n t ,  c e  
q u i  correspond aux cond i t i ons  f avo rab le s  pour lsai, i incisscment.  
L 'echant i l lon  a  au dépa r t  O,? mm envi ron  e t  une su r f ace  de 1 
à 2 cm2 ; il e s t  p lacé  en p o s i t i o n  anodique, l a  cathode Gtant  
en a c i e r  Inox. Pour 6l ini iner  l e  po l i s sage  p r e f ë r e n t i e l  s u r  l e s  
bords,  on l e s  laque avec une s o l u t i o n  de polysWène dans l e  
t r i ch lo ré thy lène .  Le pol i ssage  e s t  poursu iv i  jusqu'à l 'appa- 
r i t i o n  de p e t i t s  t r o u s  dans l a  lamel le  p c e l l e - c i  prend un 
a spec t  dentel ;  e t  e n t r e  l e s  p e r f o r a t i o n s  de p e t i t e s  zones s o n t  
suffisamment minces pour ê t r e  v i s i b l e s  en ~ ~ l i c r o s c o p i e  é lec t ro-  
nique. Le ba in  r e t enu  pour c e  type d l a c i o r  e s t  une s o l u t i o n  à 
lm en volume d'acide perchlor ique  (d = î , 6 1 )  dans l ' é t h e r  
monobuthylique de l ' é thy lène  g lycol .  Il a  Q t é  préconisé  p a r  
JliCQUET (5). La t ens ion  u t i l i s e e  e s t  de 18 v o l t s .  

Nous n'avons c o n s t a t e  aucune d i f f é rence  e n t r e  l e s  
b a i n i t e s  obtenues pa r  trempe (photo No 9)  e t  l e s  b a i n i t e s  ap rè s  
revenu à 2ûû0 C (photo N o  10) .  

De même , aucune p r é c i p i t a t i o n  n l e s t  v i s i b l e  dans 
l a  f e r . , i t e  pour ce  revenu, t a n d i s  qu ' e l l e  a p p a r a î t  net tement  
après  un revenu à 6000 (photos No 11 e t  12). 

Les j o i n t s  de g r a i n s  ne cont iennent  d ' a i l l e u r s  pas  
non p lus  de p r é c i p i t e  après  l e  t r a i t e m e n t  de f r a g i l i s a t i o n  
(photo No 13). 

L'hypothèse d'une f r a g i l i s a t i o n  pa r  une p r 6 c i p i t a t i o n  
i n t e r g r a n u l a i r e  s e  heur te  donc à 1 'ob jec t ion  quf  aucun p r é c i p i t é  
n'a pu ê t r e  r n i s  en h i d e n c e  aux j o i n t s  de gra ins .  

Les hypothèses q u i  nous r e s t e n t  pour exp l ique r  c e t t e  
f r a g i l i s a t i o n  s o n t  l e s  su ivan te s  r 

- l a  f r a g i l i s a t i o n  provien t  d'une sggréga t ion  d161éments t e l s  
l e  sou f re ,  l e  phosphor2 ou l 'oxygène aux anciens j c i n t s  de 
g r a i n s  de l ' a u s t s n i t e  pr imai re  e t  à un degr6 moindre aux 
j o i n t s  de g ra ins  de l a  f e r r i t e  r CRUSSIIRD, HENRY e t  PLATEAU 
o n t  observé des s t r i a t i o n s  s u r  des f r a c t u r e s  i n t e r g r a n u l a i r e s  
d ' a l l i ages  f e roxygène .  



Photo No 7 - Echant i l lon  trempe ez revdnu 
112 heur t  à 1 50° C après trempe 
G = 1030 

Photo No 8 - Echan t i l l on  trempé e t  revenu 1/2 Heure 
à 600° C après trempe G = 1030 



L u r L  >C\nt ,~iU-~&tiei  : d'acier doux 
p ~ u r  UeotroLyte 

ac. ocikigve - a@. perchlorique 

Pimre no 3 - Courbe i n t e n s i t e  p o t e n t i e l  p o u r  l ' é l e c t r o l y t e  
Butylce l losolve  - acide perchlorique. 

Photo nQ 9 - Micrographie électronique lame mince a c i e r  
trempé G = 40.000 



- Photo No 1 0  - Micrographie 6 lcc t ronique  
lames minces - é c h a n t i l l o n  
trempe e t  revenu 8 2W°C 
G = 40.000 

PHOTO No I I  - Micrographie b lec t ronique  lames minces 
é c h a n t i l l o  trernpé e t  revenu à 600O C 

G = 40.008 



Photo No 12 - LLue mince d'échantillon trempé et 
revenu à 200°C - 1/2 Heure - G = 40.000 

Photo No 13 - Lame mince d'échantillon trempc et 
revenu ii 200°C - 112 Heure - G = 80.000 



e t  de Nick-el commrc ia l  e t  on conclu à une absorp t ion  i n t e r  
g ranu la i r e  d'atomes d issous  dans l a  mat r ice ,  

- KiiDDOU e t  ROSENTHIXL (9) pensent  à une i n t e r a c t i o n  carbone- 
d i s l o c a t i o n  responsable du maximum dfamort issement  en f r o t t e -  
ment i n t e r n e  pour une tempervture de revenu de 220° C pour 
un a c i e r  à 0,16 de C. 

- Donc, f a u t e  de preuves p o s i t i v e s ,  nous n'avons pu que 
r e c u e i l l i r  l e s  hypothèses avancées pa r  l e s  au t r e s  au teurs .  

D) - CONCLUSION - 
Les va leu r s  de r é s i l i e n c e  e t  de microdurete s'ac- 

cordent  pour  nous rnontrer que l a  zone des revenus comprise 
e n t r e  1CO e t  2W0 C nous donne une f r a g i l i s a t i o n  maximale. 
La microscopie é lec t ronique  a montré que c e t t e  f r a g i l i s a t i o n  
n ' e s t  pas dÛe à une p r é c i p i t a t i o n  aux j o i n t s  de g ra ins .  

Nous n'avons pas pu confirmer l e s  hypothèses des a u t r e s  
au t eu r s  : des  exa j~ens  microsrac tographiques permet t ront  de v o i r  
s i  l e s  atomes é t r a n g e r s  ségrégés dans l e s  j o i n t s  de g r a i n s  pro- 
voquent une modif icat ion de l 2 u r  aspec t  (phénomène de s t r i a t i o n ) .  
Les i n t e r a c t i o n s  carbone-d is loca t ions  o n t  (? té  é t u d i é e s  s u r t o u t  
pa r  f rot te i i ient  i n t e r n e .  La f o r ê t  de d i s l o c a t i o n s  que nous 
avons oLservée dans c e t  d c i e r  i n d u s t r i e l  e t a i t  t r o p  tou f fue  pour 
f o u r n i r  des  informations s u r  c e  d e r n i e r  phénomène (c 'es t-à-dire  
s a v o i r  s i  l e  mouvement des d i s l o c a t i o n s  e s t  f r e i n é  ou non). 



DEUXIEME PAITIE - -- 
V a r i a t i o n s  de t r a n s i t i o n s  de rbs i l i encc?  cian; un a c i e r  doux 

en  f o n c t i o n  d e s  t r r d i t ~ r ~ l e n t s  tnerr- 'iyues - 

Dans l c  c a s  d e s  a c i e r s  doux, on s d i t  q u v e n  génGral 
l a  d i s t r i b u t i o n  des  v a l e u r s  de r d s i l i ~ n c e  e s t  birnodale 
d 3 . n ~  l a  zone de  t r a n s i t i o n  (8) , c ' e s t - à - d i r e  que l ' o n  obsdrve 
deux p o p u l a t i o n s  de r L s i l i ~ n c e  groupées d u t o u r  de deux 
rnoyerine; d i s t i n c t e s ,  E l l a s  cor responden t  à ucux .:spccts d i f fC-  
r e n t s  de l < i  f r a c t u r e  5 l e s  r u p t u r e s  g r m u l a i r e s  dux v a l e u r s  
b a s s e s  o n t  un a s p c ç t  b r i l l m t ,  à g r a i n s ,  l e s  r u p t u r e s  d u c c i l e s  
s o n t  mates e t  f i b r e u s e s ,  

La t r a n s i t i o n  e s t  e n t i è r e m e n t  dt2terminée quand on 
c o n n a î t  l e s  pa ramèt res  s u i v a n t s  : 

- l a  te i~ipCrature  de t r a n s i t i o n  , c ' e s t - d - d i r e  l d  t empéra tu re  
pour  laque112 on o b t i e n t  $0 ?6 des  r 4 s i l i c n c e s  du rnode f r a -  
g i l e ,  

- 1 @ Ctcndue dc l d  t r  l n s i t i o n  q u i  e s t  l e  doiaainci l i r n i t 6  pcir l e s  
t e n p é r a t u r d s  c o r r e ç p o n d d n ~  r ~ ~ s p e c t i v t n e n t  i 5 e t  95 % de 
r u p t u r e  du rnode f r u 3 i l c ,  

- 12 s d u t  de r é s i l i d n c e  q u i  mesure l ' k a r t  e n t r e  l a  v ' i leur 
rnoyenne des  r é s i l l c n c ~ s  hau tds  c t  c e l l ~  d e s  r d s i l i e n c e s  
b a s s e s  i l a  tdmpérùturd de t r s n s i t i o n .  

Cependdnt,  il a p p ~ r a P t  quc c t t t c  forme de t r a n s i t i o n  
n ' e s t  pas un ique ,  C e r t a i n e s  p:ésentent un ciode da r u p t u r e  i n t e r -  
m é d i a i r e  a i n s i  que nous l v d v o n s  s i g n a l ;  p l u s  h :~u t .  l ' a s p e c t  de 
f r a c t u r e  e s t  a l o r s  ,n ixtc .  Le c o e u r  de  l a  f r d c t u r ( c  e s t  g rc inu lu i re ,  
l e  p o u r t o u r  d u c t i l r .  

KORNFELD (9)  d i s t i n g u e  l e s  3 formes schémat iques  sui -  
v a n t e s  ; 

- dans  l e  c ù s  ? a )  , l e s  r u p t u r e s  m i x t e s  n ' e x i s t e n t  
jnrnais s e u l e s  ; e l l e s  e x i s t e n t  pour  une téinpGrrituri: dannée avec 
l e s  deux i iu t res  nodes ; 

- dans  l e  c a s  b )  c e s  r u p t u r e s  e x i s t e n t  s e u l e s  pour  
une t empéra tu re  uniquo ou  un i n t e r v a l l e  é t r o i t  de t empéra tu re ;  

- dans  l e  c a s  ( c ) ,  e l l e s  s o n t  p r é s e n t e s  dans und zone 
p l u s  ou riloins g rande ,  



Le passage  d'un modo dz r u p t u r e  à un a u t r e  ne semble 
pas  s e  f ~ i r c  ~ j u  hasdsd (Ulmo B ~ s t c n d i r c  e t  Borionne (8) o n t  
montri: que 16s deux ,,iodes (le rupture 5 corr~.spondr- lnt  LUX deux 
p d r t i e s  d t s  d i s t r i b u t i o r i s  L inoda les  obsérv~>ei . ,  Les a c i e r s  c,ua- 
l i f  i C ç  de "saris t r a t  i s i t i o n "  correspondent simp1cr;itnt à une abçen- 
ce dc  t r n n s l t i o n  de r - s i i i z n c e ,  

Nous avons iiionir; que pLr l e  j e u  de t r z i t e n i e n t s  thè r -  
n i q u e s ,  n o ~ s  pouvions f a i r e  v m i t  r l a  forme d e s  cl lagr i r i ~ i ~ e ~  

niode de r u p t u r e  = tcmperc3turt  d 9 e s s  ib N O U ~  avuns pr ' l t iqué s u r  
l q a c i e r  doux u t i l i s i  l e s  t r a i t e m e n t s  s u i v a n t s  o 

- r e c u i t  de  n o r r n a l i s i t i o n  925' C (IL2 Heure ) - trempe a p r è s  r c c u i t  à 925O C . (A/% ~ e u r e )  - revenu 600° C a p r è s  trempe (112 deure) - revenu 150° C a p r è s  t r ~ i i i p e  (1/2 Heure) 

L ' o b t e n t i o n  des  t e r i i p ~ r a t u r e s  clP e s s < i i ç  e n t r e  +80° C 
e t  - 180° C s ' e s t  f a l t d  de 13 rn~iriièrc suivar: te : 

- u t i l i s a t i o n  d ' u n  b a i n  d 'eau thc r i , los ta t& e n t r e  
+ %O0 C e t  + 80° C 

- u t i l i ç d t i o n  d'uri c r y s o ç t a t  e n t r e  O0 C e t  - 120° C 

- r d c h a u f f è n e n t  A l a  ternpGr'\turc ambiante à p a r t i r  
dc l v ù z o t e  l i q u i d e  pour  l e s  p l u s  b u s s e s  tcmp6ratures  
(-1800 C e t  -140° C) 

L q e s s a l  de r c s i l i è n c t  p r é s e n t e  uns d i s p e r s i o n  i i n -  

p o r t a n t e .  Cela nous , oblic,e à consic iLrer  l e  problème dqune  
n a n i è r d  ç t , t i s  t i q u d .  Chaque c o u r b s  r t s i l i e n c e  - t empérd ture  
a  n e c e s s i t i  300 6 p r o u v e t t e s  r 6 p a r t i e s  s u r  unc v i n g t a i n e  de 
t emperù tures  d ' e s s ù i s ,  1,200 & p r o u v è t t e s  o n t  r ~ ç u  une e n t a i l l e  
en  U, 1 0 0  une e n t a i l l e  en V. Toutes 12s  r G s i l i e n c e s  o n t  e t 4  
f ù i t c s  s u r  un mouton-pendule d q u n e  t-nergie de 1 5  Kgm. Lvexarien 
de c a s s u r e  s ' e s t  f A i t  s u r  l a  loupe binoculaire. Nous v e r r o n s  
dans ce  q u i  s u i t  1 9 i m p o r t a n c e  de 1 9 a s p e c t  dc f r l c t u r e  dans l a  
d d t e r n i n a t i o n  des courbes  r é s i l i e n c c  - temp6rature .  



B )  - BIIUlOD,LITE DE RESILJENCE DiAS Li\ ZONE DE TR/iNSITION 
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c a s  de l P a c i e r  revenu à 600° C : 

La courbe r s s i l i e n c e  - tdmpèraturc pour l e  mdtal 
revenu à 600° C  e s t  c lasç iyue .  Comme l e  montre l a  f igurfc  (6), 
on passe du mode d u c t i l e  au mode f r a g i l e  dans 1 2  zone de 
t r a n s i t i o n  e t  lvhistogramme de l a  f i g u r e  5 pour une tempéra- 
t u r e  d ' e s s a i  s i t u é e  dans c e t t c  zone montrz dcux populat ions 
groupées autour  des  deux moyennes d i s t i n c t e s .  On d i t  a l o r s  
que l a  d i s t r i b u t i o n  e s t  birnodale, La ddterminat ion des para- 
mètres s e  f a i t  c ~ i s é m e n t  quand on conna î t  l a  l o i  de v a r i a t i o n  
de l a  propor t ion  de rup tu rc  d u c t i l e  en fonc t ion  de l a  tem- 
p6rature.  

On s ' i n t é r e s s e  i c i  aux v a r i a t i o n s  en fonc t ion  
d'un paramètre de l a  p r o b a b i l i t é  d'un événement s e  t r a d u i s a n t  
pa r  une a l t e r n a t i v e  (en 1 'occurence 1 ' a p p a r i t i o n  d'une rup tu re  
d u c t i l e  s u  g ranu la i r e ) .  Les s t a t i s t i c i e n s  r ~ ~ o n t r e n t  , e t  en par- 
t i c u l i e r  ULM0 (II) , que c e t t e  p r o b a b i l i t i  s u i t  l a  courbe en 
" S" de G/<LTOI\I. 

Le problème se t r a i t e  a l o r s  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de 
l a  d r o i t e  de HENRY qui  e s t  l a  transformée en coordonnées pro- 
b i t s  de c e t t e  courbe de GALTON. 

L'ajustement de c e t t e  d r o i t e  aux p o i n t s  expérimen- 
taux peut  s e  f a i r e  de deux rxinières . 
a )  - p a r  une méthode qraphique s 

La l o i  de 

X é t a n t  l a  v a r i i b l e  , Xm l a  va leur  madiane e t  (?l'écart type. 



@ p o s e  y =  - ( a y  + b )  

a e t  b  é t a n t  des cons t an te s  

En é g a l a n t  l e s  Gquations (1)  e t  (2) on o b t i e n t  

a - ( X  - X m )  ( a y + b )  = . 
, - f4y 

e t  on d é f i n i t  l e W p r o b i t  y' " en  prenant  
1 5  

a  =-  e t  b  = 
\!T' F- 

= X + ( 5 -  X m  - 
/-- r-' 
Ci \- 

donc, s u r  un graphique dont  l e s  coordonnées s e r o n t  graduées 
s u i v a n t  l ' é c h e l l e  des  p r o b i t s ,  on ob t i end ra  ( s i  l e  phénomène 
s u i t  l a  l o i  de Ga1to.n) des  po in t s  sensiblement  a l ignés .  Pour 
t e n i r  compte du f a i t  que l e s  fréquences obtenues à p a r t i r  d'un 
nombre r e s t r e i n t  d ' e s s a i s  s o n t  d i f f é r e n t e s  des  p r o b a b i l i t c s  
exac t e s ,  chaque p o i n t  expérimental e s t  accompagné d'un segment 
v e r t i c a l  r ep ré sen tan t  l ' i n t e r v a l l e  de conf iance  6*95 s). 
Dzs abaques donnant l a  l i m i t e  de ces  i n t e r v a l l e s .  

De c e t t e  d r o i t e ,  on dédu i t  : l a  température de 
t r a n s i t i o n  8 m d é f i n i e  comme é t a n t  l a  température pour l a q u e l l e  
l a  p r o b a b i l i t é  d 'appar i t ion  dqun mode de rup tu re  e s t  éga le  à 
0,05 ; e t  l ' e tendue  de l a  zone de t r a n s i t i o n  cornprise pa r  
d e f i n i t i o n  e n t r e  l e s  températures abc isse  des  p o i n t s  d'ordonnée 
0,05 e t  0,95. 

l a  méthode ana ly t ique  - 
La méthode ana ly t ique  d i t e  du "maximum de vraisemblance" 

permet à p a r t i r  d'un premier a justement  à vue, d 'es t imer pa r  l e  
c a l c u l ,  l e s  va l eu r s  de 8 m e t  ' , e t  l a  p r é c i s i o n  de c e s  e s t i -  
mations. E l l e  permet en o u t r e  de t e s t e r  au moyen du t e s t  de 
"ch i  carré" l a  v a l i d i t é  des  hypothèses d'une v a r i a t i o n  su ivan t  
l a  l o i  de Galton. 



t l ~ k ~ q r a q w a  des FCI;L;CI)CW 
ep*asr*r&ter çarsècs 6 - -i.iqn~ 

Ruehu O 600.c 

Pirrure nOA : Hiatogrsnime des rési l iences dans l a  zc. 
de transition, acier revenu a 6005 C 

Figure no 6 : Courbe rasilience-temp6rature 
ac ie r  revenu à 60Q0 C 



2 icu re  n o  9 : U r o j t r  de - TTenry pour l a  t r t . n s i t ion  
ductile-sixte do L t 6 t : l t  n o r ~ m l i s é ,  





Ce t y p e  de t r a n s i t i o n  se c a r a c t e r i s e  par  un s a u t  de 
r é s i l i e n c e  i m p o r t a n t  e t  une b i m o d a l i t ~  d~ r 6 s i l l e n c e  
t r a d u i ~ ~ ~ n t  une biri iodali té de r u p t u r t  , 

CRUSStiRD e t  ses c o l l a b o r a t e u r s  (14) o n t  noritré que 
l a  p o s i t i o n  de l P a m o r c e  de r u p t u r z  e s t  d i f f e r e n t e  pour  
chacune des  deux f arni l les .  

L9amorce de r u p t u r e  f r a g i l e  se f a i t  à l v e n d r o l t  où 
l d  t r i ~ x i a l i t . 6  e s t  mdxirnale ; c ' e s t - à - d i r e  à 1 9 i n t < r i e u r  de 
1 é p r o u v e t t e .  

Pour l e s  é p r o u v e t t e s  donnant une r u p t u r e  d u c t i l z  e t  
donc s u b i s s a n t  m e  d&format ion p l a s t i q u e ,  l 'amorc; s e  f a i t  
nu c o n t r a i r e  à l a  base  niême de l ' e n t a i l l e .  

La b i m o d a l i t é  des  r u p t u r e s  semble donc ê t r e  dûe 
à une d i f f k c n c e  de  p o s i t i o n  d9amorce de  r u p t u r e ,  



~2 - T r a n s i t i o n  de r k s i l i e n c e  avec e x i s t e n c e  de rup tu rc s  r,iixtes 

Nous avons coris ta té  ddns l e  c a s  du rn;tal 5 1 1 6 t d t  noril ' 
rflalisG ou trempé di33 courbes n s ~ l i , ? r l c ~  - tei .percituru d i f f 6 r c ~ -  
teS.Le pass3gc de l q c t a t  d u c t l l a  2 l P ~ t d t  f r d g i l e  nu s e  f a i t  pas 
directement  mais passe  pur  un s t ade  i n t é rmed id i r ? ,  c e l u i  des 
" rup tures  rriixtes". Ce s t a d e  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  s e5  va lcurç  de 
r t is i l ie! ice  e t  s u r t o u t  pir son f a c i è s  ae r u p t u r e .  La photo No 2 
r e p r é s c n t ~ ~ i t  ce c a s  de rup tu re  ca rac t2 r i sG  p a r  un pour tour  duc- 
t i l e  ~t un coeur  g ranu la i r , :  : l a  p ropor t i on  de l a  p a r t i e  grdnulai-  
r e  v a r i e  en f o n c t i o n  des  p s r n ~ i i è t r ~ s  tempcrature  e t  r é s i l i e n c e  
s u i v a n t  des  re1; i t ions que nous é tc l i~ l i ror i s  ultériuuremenx. 

L'examen des  f i g u r e s  8 e t  1 3  ind ique  l* r é p a r t i t i o n  
de'. r up tu re s  mixtes.  01 col s t a t e  q u v e l l e  e x i s t e  s e u l c  dans une 
zone importante  de température  (300 C) envi ron  pour  l T B t a t  
nornlalisé a i n s i  que l t & t a t  t r enp6) .  On r e ~ i ~ r q u e ,  en o u t r e ,  l1e r  
x i s t ance  des t r ans i t i i ons  de rup tu re s  s u i v a n t e s  : duct i lo-mixte ,  
e t  duc t i le - f  r a g i l e .  

(2-1 remarque que l e s  s a u t s  de r è s i l i e n c e  s o n t  netternent 
moins importants  que dans l e  cas dgune t r d n s i t i o i ?  duc-tile-fra- 
g i l e ,  respect ivement  7 e t  3 daJ. 

La t r d n s i t i o n  duct i le-mixte  5 l ' é t a t  trempé n ' e s t  pas  
v i s i b l e ,  l e s  mesure; n ' é t a n t  pas  vdldbles  du-dessus de 80° C ; 
en e f f e t ,  e l l e  e s t  fausske  p a r  un v i s i l l i s s e m e n t  n0tabj.e 
à l 'ambiante ,  yue nous avons d i f f é r e  p a r  un inaintien à -18@C 
e n t r e  l a  f i n  du t r a i t e m e n t  therrnique e t  l g u t i l i s a t i o n  des &prou- 
ve t t e s .  

1) - C r i a t i o n  de l a  p robab i l i t ;  d ' a p p a r i t i o n  des 
r u p t u r e s  mixtes avec l a  térnpcrature.  

On c o n s t a t e  exp2riiiicntL~lerLient à 1 a ide  des  h i s to -  
grammes de r 2 s i l i e n c e  pour chaque tempér3ture d v e s s a i ,  qua l a  
d i s t r i b u t i o n  des  r s ç i l i e n c e s ,  d v  abord bir,iod;~le, dev i en t  gaursien- 
ne lo rsque  l a  f r6quence des rup tu rc s  mixtes  dev ien t  6galu i 
l q u n i t e  pu i s  r edev ien t  e n s u i t e  biinodale. 



Rgure 40 

% &+ma misiltu Normobd 

T droit* de Hwry pu Lo tronrltion r&-frogib 
t .  t 

no IO - droite der IIeirrry pour la t m i t i o n  mixte fragile 
de 186tat nûnaali~6~ 

Fimm3 no II - variation de la probabilité d'apparition de la rupture 
&te en fonction de la température d*esaaio 
Acier nonisalis6. 



Nous avons é t u d i é  l e s  v d r i s t i o n s  de l a  f réquence 
d' a p p a r i t i o n  des rup tu re s  r.iixteç dans l e s  zones de t r d n s i t i o n s  
duc t i l e -mix t e  e t  riiixte-f r d g i l e  , 

Nous avons montre que l a  v a r i a t i o n  de c e t t e  fréquen- 
ce s u i t  l a  coud-be en "S" d~  Galton pdr  l e s  r~~ét i iodes ana ly t i -  
ques e t  graphiques d é c r i t c s  précede~~iment. 

En t r a ç a n t  l a  d r o i t e  de Henry pour chacune des  t ran-  
s i t i o n s ,  nous avons obtenu l e s  r ~ s u l t a t s  s u i v a n t s  ( f i g .  9 , 1 0  
e t  12. 

i n t e r v a l l e  
de 

t r a n s i t i o n  

Normalisé 
t r a n s i t i o n  
d u c t i l e -  

Norrilal isé 
t r a n s i t i o n  
mixte- 
f r a g i l e  

Trempé 
t r a n s i t i o n  
mixte- 
f r a g i l e  

La f i g u r e  N o  II montre l e s  v n r i d t i o n s  da l a  probabi l i -  
t é  d e a p p a r i t i o n  de l a  rup tu re  n i x t e  pour l ' é t 3 t  normalis&. On 
c o n s t a t e  l ' e x i s t e n c e  dé 3 branches de couches obLissàn t  aux 
équa t ions  su ivan te s  r 

/ 1 ! 
T 

pour  T \ - 70° C Pr = - 
4,94  I t: (T + 48) 

-4 "r Tzn'r  
pour - 70°C / T /- 100° \ 



- pour O0 C ( S (  - 30° C P r  = ? 

conii:jiçsaric- dst- L.;iç iit: 1 a v<,*.j. .it;iori de i a  gro- 
b a b i l i t i :  d q  a p p a r i t i o n  d 9  une rup$urc r i ix t i .  i:ernii:t d g  o b t r ; n i r  
c e l i v  r e l i an - i ;  l..i r : . s i l i s r ice  ;iioyt?nn,: .;h;. ,olu~, Ka avec l n  ti;;mp&- 
r ; i t u r c  d.ir:s l u  zont: \ic t r -*n5j . - l lonr  Ls r,;si!.j.'!?cs. ,;?jit-rlne 

, . "  abço luc  est d6firii.k coinrn~.: & t c : i i t  1s 1,i:)ycnr)e (3s- rt..çil:~è;1c(:.:; . 3 5 une terripérnturi  ( 3 9 e : , : ; ; i  ~nil..:peïi(lal;l~n~l:t du ,,iodu c.i,: r u p t u r c .  

- - 
D a i i ~  aile Crarisi-Lion ~i i ix te- f  r:i:;ile, b.1 s t  Km s o n t  

r e s p e c t i v e ~ ~ i ë n t ,  les  ;:rohzbiliti:i;  c t  l c ç  i L : s i l i e i ~ c e s  i,ioyoi;r]es 
du ïriode ii:ixté, Pg e t  Ky l u s  p:ro'o,bil.j.tt.:s ë t  l;.ç r ! : s i l i ences  
rnoycnneç du riiock y ranu i s i rc?  ;. c ' n ~ ~ q u ~  -ti:riipiJraturc. Cr: ti 1 2  

r ,? l .<i t lon iIny:lici.tc, : 

- - 
Ica - Krn ----.- = Pd ,iv,,.c p(J +. ilf!l = 1 - a.. 

Ki; - Kr1 

pci k t  i<:d G t c i n t  ?;,% v y- rrj-,iljiiit,' a J C ~  ,.s ~ i t  li::, l i - s i i i c1?cèç  irioy2nl?t-s cdu 

- - - 
k i i  - Kq , = Kr co. 'iiit! G t . i r ; t  j.2 r é s i l ~ e n c ~  nioyènrie r;:l;itive - . . - 
I, 111 - KY 

- 
QI a donc K r  -: Fr;i (T) 1.1 tr , ins i . t i i? i -~  r1,ixtc.-frL:y,51c e t  on durs  - 
K r  L- 1 - (T) POUT i a  t rL t ; i s i t i i in  d u c t i l i -  ! . i i ~ t ~ e  



Figure no 12 - droite de Henry pour l a  transition 
mixte-fragile acier Lremp6, 

. Km; 2 . ¶ W ~ " ? + ~ . . l l  

10. 

F w  no 13 - doairbe resilience-température pour l'acier trempé 



Le t d b l e u u  s u i v a n t  ~ , i o n t r ~  l v < i c c o r d  iie c e t t ~  l o i  XLC l e s  rC- 
s u l t d t s  t x p k i r , i c n t n u x  odns l~ cd:, ( 3 ~  lii t r , n s l t i o n  riiixti- 
f r a y l l c  ; 17 c ~ n c a r d a n c , .  e s t  b o n n ~  Lgalinlent  dans l e  c a s  (:te 
la t r < ; n ; î t i o n  r! i lxte-ductl le.  

l / P r o p o r t i o n s  
1 di: r t i ; j tures  i 0,91 G,67 0,18 C),96 O,53 O,31 1 

i ioixts-s 
I 

La r l ' s i l i ~ n c e  inoyennc r, l u t l v c ~  s u i t  l a  r;lcrnc' l 3 i  de 
v i r i d t i o n  ~ U L  1 J p r o t a b i l i t t  d 9  appdr i t io! i  dsune  rup tu r t .  rliixtc. 

En c o n c l u s i o n ,  l t ç  l o i s  q u i  r ; q i s s e n ~  l e s  p r o b a b i l i t - s  
d V & p p l r i t i o n  d è s  r u p t u r e s  m i x t ~ s  s o r n  dea l o i s  dt Gal ton  et 
c e s  l o i s  s e  r e n c o n t r e n t  dans  le ' ,  dLux t r a n s i t i o n s  s u c c ~ s s l v e s .  
Ces deux t r ~ n s i t i o n s  c o r r e s p o n d e n t  2 un changement d m 3  1~ 
proce5suç de l n  r u p t u r t  conme nous l e  verron;  ddns 1~ c h ~ t i t r t  
s u i v a n t  en  c o n s i d e r ~ n t  l e s  r L l c l t i o n s  l i a n t  1 a-;,cct d ~  1<3 
r u p t u r e  à l a  r - s i l î c n c ~  ,t d l n  teng - r z t u r . .  



, , 
Nous ~ v o r ~ s  vu 1;rcc:-demr,lent que IC.S ru::turt.ç iii:<tt:ç 

é t a i e n t  c , : ! ~ r , . r c t ~ . r i ~ i ~ d i  p a r  U I I ~  zone centraLi .  c lvaspec t  g r a n u l r ~ i r u  
e t  én tour4  d P u n  l i x i z  d u c t i l e .  

Nous avons irie:>ur< pour  criaque Sprouvd t tu  roiilpue s u i v a n t  
l e  rilode ~ i i i ~ t ~ -  1;: p r ~ l p o r t i o n  de I r 3  p a r t i e  f r ; i g i l e ,  p ropor t lo r i  ijë- 
s i g n é e  p d r  l e  sy!iibole A L ü  p r < c î s i o n  de l a  r:îI.thodi- ~ : s t  bonne. 
La diçpêrç io r !  r e l a t i v e  n P è ç t  cjui: de G ;.j ; s l l c  e s t  infi,r.ic-uri: $ 
c e l l e  des r c l s u l t a t s  uxp4ri; : : rntaux.  

POUT ctiaqui- t t i :apéra ture  d ' e s s a i  dans  l a  zoni, dss  rup- - 
turcs m i x t e s ,  on ob t i2n i ;  un(:; vi!l<.:ur iiicjyenne H dt: 1.; p r o p o r t i o n  
de 1s p t i r t i ?  y r ~ n u l ' i i r ~ :  daris li: f r a c t u r e ,  c t  .i.:: val.::ur dt; l a  - 
r é s i l i d n c c  noyenr:e s u i v a n t  le iiiodz r;iixti! Kni, 

E x p G r i r i i ~ n t ~ ~ l ,  i i L r i t  rioui. trouvorls un ,nsi>rnble il2 r~l- 
" 

l a t l o n s  l i n L a i r 2 s  n t r ~  l e s  c o u p l e s  dt v  l r i i b l c  t k ,  K e t 7  - 
ii et Ï-; T t J t  l C i  t i ~ i n , , ~ ~ .  ? tu r i .  O s e s s a i ,  

La f i g u r e  17 ij1ontre l e s  courbes  ob tenues  j o u r  l v 6 t n t  
norriialis6 e t  trernpC. 

L'Gqudtion dc c e s  d r o i t e s  d s t  : 

- 
I L  = 0,0036 T et 0,'3.0 p o u r  l v G t n t  trsr,,pG 

Ces & q u s t i o n s  sbn-L obtrnuc!s par. un . - i J u s t ~ , , ~ e n t  . :no ly t iquz  
3 1 a i d e  de l u  i:li:t ,ode iles ! , iu lncj r~ç  c a r r ; ~  :;tir 1 v o r a i r i ù t c u r  du 
1::boratoird dt? c a l c u l  nur,~-I.riqué di-: 1..1 Fac t u l t ;  des Ç C ~ C I I C L S  de 
LILLE. Cn o b t i d n t  en outr , ;  l a  p r G c i ; i ~ n  s u r  I l s  c a ë f f i c i ~ n t s  et 
on 1~~ontr.i; ;ussi que c e s  cciu,;tions l i n 6 a i r d ç  sa r i t  v,;l a b l e s  zvvc 
une bonn,; e s t  : rn:ition, P x  1.1 r.iêrli* r,&thniie, :)ri i;htliii-it des  r e l  a- 
t i o n ç  1inGairi :s  éritr>; l; r i ~ i l i z r i c e  r;io.yenrzo ciu:, ruptur i :ç  i ,?ixtés 
e t  1.2 t2i;ipbrature. 



F- no 15 - courbe poutuci~in*~ de faci& la 
supture mixte en fanetion de la ier 
tssmpci e t  remnu B IWOC, 



- 
Des rc l l 'A t iùnc  l i n l a l r L s  c n t r ~  l c ~  c o u p ~ c ,  K, Ï ( t  (T) - - 
e n t r z i n e n t  une r ~ ~ l l t i o r i  l i n i - l i r e  cnLri l e s  couplcxs K c t  fi. 
On o b t i e n t  a n c l y t i q u ~ i x e n t  s 

- 
h = - 09c2/19 K + 9,83 pour  l P é t < i t  trtinp.: 

- 
ii =: 0,108 K + 1 ,58 pou;. l s i J t a t  n o r r i ~ ~ . l i ç L .  

C\;'t enscrnbli. dc. r ; : l a t ion : ;  1ineciir l ;s  ~iiontr;? l 1 i n p i ; r t a n c e  du pro- 
c e s s u s  de j r ~ p a g , ~ t i o r i .  

En e f f e t ,  s i  c ~ n  c o n - l d è r ,  l q < n ê r g i L  de r u p t u r L  conne 
I d  sornmz d'une? Gnergie dqarnor$.igc L t dVunl: n d r z i ,  d, propàga- 
t i o n ,  l q 6 n ê r y i e  de p r o p s g a ~ i o n  diils un* r u p t u r ~  tt. i ) a r  uni t ;  
de s u r f d c e  est , l l c  a u s s i  1s sori,it (le l q < n c r g i t -  de prop-iy "tien 
r e l a t i v e  3 chaque inooc). En r ~ n i ù r q u u n t  l q L r l ~ r y i L  de propay: t ion 
p l r  u n l t u  de s u r f  i c t  au rnode f r s g i l k ~  t r e s  p e t i t e  p ~ i r  r < i p p o r t  i 
celle. du L . i ~ d e  d u c t i l e ,  or1 p e u t  c o n c l u r t 4  que l P c ~ c c r ~ i s s e r ~ ~ ~ n t  cle 
1s r i ~ s i l i e n c z  d m s  1 -i zor,e rnixtê qu<ii-id 1 Lcr.ipGrntur- e s t  li& 
à 1 ' ~iugi*icntdtion de propnb, t ï o n  d u c t i l z .  

- 
On rer,iaryuè ~ U L  l e s  rLli7tiorlr,. l i n e n i r e s  du type  ,, (T)  - 

ne  s o n t  j31uç vül?b l t ' 5  dux borne5 ; lorsyu.> l i  p r t i ~ ~ l  1 + \ i%l leur  1 ,  
on cons ta t i ,  ydt. 1 2  l i ~ ~ r ~ l  ductile e n  forid cl.'Lnt,:ill ispn- 
r.3; t. Ce1 c\ l c . i ss t .  s u p p o s e r  ur! ch-:r+ne;it c'' i,inorçaye c i l r  c z l a  
co ïnc idL  ,-vl--c 1e > i i ~ t  dc. r t J i l i e n c é ,  i L  C r . t t i .  l i i ~ i c d ,  l e i  r u p t u r e s  
i-riixtes dori t  > l o r s  c i i n s t i t u é e s  cifun , l i j r ~ J g t  d ~ c t i l i  ~ u p ~ r f i ~ ï ~ l  
t t  d q u n e  p r o p s ~ j a t i o n  f r ~ u i i d .  

Nol~s v e r r o n -  u l t i  r ieur_li l t3i?t   ut l q  on j~ r iu t  c o r i s i d ~ r e r  
1 ( ~  r u p t u r e  i ! i x t  cornrx c L i r i s t i ~ a L e  d 'un  dinorj,;ije dilc t i l G  super- 
f i c i t l  ~n fond d g t ~ r : x a l l i ~  V ~ C  unc zone ciac L I ~ L  [!ont 1' lriipor- 
xc:nce d d c r o î t  quanti 1;: tern),Grstur, b r i s se ,  und propùy -i t ion 
f r d y ï l e ,  un rt:drnor\3ge Lt  und p r ~ p d g ~ t i ~ n  d u c t i l t .  



Après un t r u ~ t e i ~ i e n  t de f r - ~ g i l i s a t i o n ,  c  "est-à-dire 
un revenu à 1509 C ap res  trêrnpe, 1 courbe r&silienca-tempe- 
r a t u r e  p rc sen tc  encorc l e s  t r o i s  r:~odes de rup tu re s  ( f i  .. 14). 

On cons t a t e  que l e s  s a u t s  de rèsi1ii:nce e n t r c  l e s  
modes d u c t i l e s  e t  niixtec;, mixtes e t  f r a g i l e s ,  s< ,n t  t r è s  f a i b l e s .  
Ils prennent respectivemurit l e s  va l eu r s  1 e t  1 5  da~/cmS. Les 
va l eu r s  de d i s p ~ r s i o r ;  absa lue  de rGsi?ienct: des deux ,,ocles s e  
chevaucl-ient cornne 12- ]nontri l'hiçtoyrùsmitt No 4 dé l a  f i , j u r e  Î6. 
Si  l 'on  ne se s e r t  que du çaul  c r i t è r e  r é s i l i e n c e  pour t r i c e r  
l a  courbe, on e s t  amen; :A conclure que l a  t r a n s i t i o n  de re- 
s i l i e n c e  n q e x i s t c  p lus .  

En o u t r e ,  l a  p d r t i e  d u c t i l e  de l a  rup tu re  mixt t  s e  
r z d u i t  au l i s z r 6  d u c t i l e  fond d ' e n t i ~ i l l , :  v e r s  1c1 f i n  de l a  
t r a n s i t i o n  duc t i le - f  r a g i l e .  

Donc l a  t r d n s i t i o n  de r t :s i l iunce e x i s t e  t o u j o ~ r s ,  
mais e l l e  e s t  plus ou moins niasqu6e par  l a  d i spe r s ion .  La zone 
de passùge des  rup tu re s  mixtes zux rup tu re s  f r ~ g i l e s  e s t  t r è s  
G t r o i t e  ; il e s t  a l o r s  d i f f i c i l s  de l u i  a t t r i b u e r  c e t t e  l o i  
s t a t i s t i q u e .  

La zone de transition devient  p lus  é ta lGe,  l e s  ruptu- 
r e s  mixtes s e  r encon t r en t  dans un i n t e r v a l l e  de 1 5 0 9 ~ .  

C31 o b t i e n t  t o u j o u r s  des r e l < l t i o n s  l i nGa i r e s  e n t r e  l e s  
v a r i a b l e s  k ,  b e t  T. 

E l l e s  ont  pour  équat ion  r 

Le diagramme de l a  f i g u r e  1 6  rcprasenta  l e  pourcentage 
d 'aspect  g r a n u l s i r L  de l a  f r a c t u r e  en f ~ ~ n c t i o n  de 1 2  terrip6rature 
d q e s s a i  ; il nous donne comi~ic bornes de l q i n t e r v a l l e  où l ' on  
rencont re  des  ruptures  mixtes  - 600 C e t  + 80° CI 



. T A*!. d. ai<- ~refiutair. 
&a. ta rupture 

Figure no 16 - Kistograoune d e s  r s s i l i ences  dans l a  zone 
de  traîsi tion pour diffGrents traitementi  
the ra i  ,_rues. 

Figure no 17 - Courbes pourcen t ae  d e  facids granulaire 
dans l a  rupture mixte en fonction d e  l a  
température ac i e r  trempe e t  normalisd. 



En VUC: de  j. 9Ctutlis ,ic 19 infil-ldi-lct? [je j. 9ei'f:pt , . j f t ? n t a i l l a  
nc,uç ;ivoris i ~ r ù t l y u é  des  i - r i t ~ i l l e s  or: "Vu s u r  l c ç  i. ,irc;avettes 
revenues  à 150° C a?r4:> trrmpd. 

- 1 :i zi?r!é des  r v p t u ï v s  : . i x t e ç  app:;r  , T t  a une t e m p é r a t u r e  
sup&ric ; . l rc( -  30° C 7,:; l i e u  (je 600C.) 

- Cn ne c ~ r - i s t a t c  p.:ç de r u p t u r e s  d u c t i l é ç  mêmt + 8(1° C. 

On o b t i ï n - t  t o u j o u r s  des  ri:l:itioris l i n L i a i r e s  e n t r e  l e s  - - 
V--- c i L i d b l e ~  KI:!, i-i c t  T dcir~s l n  zc~ni! des  rcipti ircs . i i ~ t c ~ .  

- 3 
i i inç i  l a  courbe  T ~ ( T )  C I  pour  ~q:;  ion îi - 4,8 1 O 

T + 0,720 

L v a s p è c t  de f r - , c t u r t i  (absencz de i i s e r c  de fond dfen- 
t ~ i l l e )  e t  l a  d isp , i r j . t ior i  cl.: s a u t  de r é : , i l i e n c c  scriiblerit ind i -  
q u e r  que l e  ;:lade d'arilcir~age ent r ; .  r u p t u r c . ~  f r . ? g i i e s  e t  i ë s  
r u p t u r e s  iy ixtes  n P a  pas  ciidngé ; il r L . s t e  f r : ; g i l e  , a t  nous 
Soiiiaes l à  ari accord  avec RlivEY e t  Gii'J!~iE:iCH (9)  , q u i ,  p a r  
d e s  n e s u r e s  s u r  l e s  l i s e r c s  d u c t i l e s  rivec :las e n t a i l l a s  
v a r i a b l e s  o n t  p o ç i  t ionnC l e s  s r o r ç s g e ç  . 

5s. zone JC t rans i t ic j r - i  ni- si:: hl< pu115 Gtre  L t ~ l C k ,  
~ i ~ j i ~  d tp13cGe cri  tzmp&r;l turc 5 e l l e  por tc ,  principali:rnent 
s u r  l a  z > r i ~  duc-c i l c  q u i  s u i t  Ir: p r s p a g ~ t i o r - 1  f rn i j i ï le .  

Eri resui.!~.;, 1 irii].senc? de 1 v c r - i t a i l l c  tsri "Vu semble ê t r e  ' 

- l q a b ~ i s s e m i ? n t  de 1:) rt.:sili,.nci- e t  lC d<plr.:cc!:-rnent ën 
-i;ernp&raturs de 1;; zor;« ( I L  t r : ; n s l t i o r i  p;..r G l : - ~ t i t , i ~ r ;  de 1 3  tri- 
a x l i l l t ~  des c(:)r!trùiritt;, 

- l ; i  t r i . ; x i s l i t e  sr! un p o i n t  d q u n  cli;,riip d? c a n t r d i i l t z  
e5.t 1 2  r i ;pporJ~  de ].;* i:l:lr; p 2 t - t ~  Ei 13 p l u s  élevs;:  cies c o n t r : l i n t e s  
p r i n c i p a l e s ) ,  

- 1-1 d i s p a r i t i o n  de 1~ trmçi  t i a n  dvc:,;:iorçscji: ciidas 1;; 
. , zone de ternpi.ratur..: cons ld&r<i ,  g Ir! silvk;ri.-t& :it: l F t . n t ; , i l 1 e  

augmc.nturiL l a  c ~ j : ~ ~ i ? n t r . i t i < > i i  d e s  cor1tr;:in-ces, I9ar,!orc;~!gi; d e v i e n t  
a i n s i  f r a g i l e  e t  ;i f ond  c i P s r ~ t ; : i l l ~  ~ . ) u l ç c j ü q i l  e s t  ûdi i i i~  q a P i l  
s e  fzit où s e  t r o i ~ v e  1; c 0 n t r a i n t ~ 2  i n ~ i ~ i i i i , l l ~  (1.7). 



L'inf luence du t ra i te lnent  thermique e s t  de masquer 
l e  s a u t  de r é s i l i e n c e  qu i  c a r a c t é r i s e  l a  t r a n s i t i o n  d'amorçage 
e t  co ïnc ide  avec l a  t r a n s i t i o n  mix te - f r ag i l e ,  e t  d q é t a b l i r  
l a  t r a n s i t i o n  d t  propagation. 

CRUSSARD e t  s e s  co l l abo ra t eu rç  (14) o n t  raontré que l a  
pos i t i on  r e l a t i v e  des  ce s  t r a n s l t i o n s  condit ionne l a  forme des 
courbes r é s i l i e n c e  - température : l e u r  Cluignernent r e l d t i f  
diminue l e  sdu t  de r e s i l i e n c e  en même tsmps q u ' i l  6 t a l e  l v é -  
tendue en temperdture de l a  t r d n s i t i o n .  

Les histogrammes de l a  f i g u r e  1 6  i l l u s t r e n t  l ' i n f luence  
du t r a i t emen t  thermique s u r  l a  dirilinution du s a u t  de r é s i l i e n c e  
q u i  accompagne ce  dépl  a c m e n t  r e l a t i f .  

Le revenu à 6C00 C donne une t r a n s i t i o n  d'amorçage 
dans une zone de teriip.érature ident ique  à c e l l e  de l a  t r a n s i t i o n  
de propagation c a r  son s a u t  de r 6 s i l i c n c e  e s t  important  e t  
il s'opère en une f o i s .  

Les é c a r t s  r e l a t i f s  e n t r e  l e s  t r a n s i t i o n s  augmentent 
dans l e  sens s u i v a n t  r Norr,~alisé,  trempé e t  revenu 150° C c a r  
l e s  s a u t s  de r c s i l i e n c e  d i r n i n ~ e n t  dans l e  mêrnc sens  e t  l i :  zone 
des ruptures  niixtes prend kespec-tivtiment l e s  va l eu r s  : 70° C, 
IO0 C e t  150° C. 

Par  un t r a i t emen t  thermique, on peu t  donc o b t e n i r  un 
a c i e r  saris t r s n s i t i o n ,  s i  on augmente l q C c a r t  e n t r e  s a  man- 
s i t i o n  dïarnorçage e t  s a  t r a n s i t i o n  de propagation. 



Figure  18 - Courbe sesi l ieace- tensp6ra.ture 
acier Lrempc e t  revenu PSO°C entaille 

-4 W'C B3S 
T a m p . r a t u r r  LILLE 

d'ara01 0 
Figure 19  - c o u d e  pour - -eanwae  de tacrics gsanuldre 

dans la cassure nkxte en fonc t ion  d e  la 
tempéralue  d "êssai, 



Notre 6tude a  inontr6 l ' i n f l u e n c e  du t r a i t m ~ n t  thcr- 
mique s u r  l a  forme des  courbes r t l s i l i ence- tempira turc  pour un 
même a c i e r  : 

- on o b t i e n t  l a  t r a n s i t i o n  c l a ç s i q u è  da typa binodale  
en t rd  l e s  modes d u c t i l e s  e t  f r a g i l s s  (cas  du revenu à 6 0 ( j O  C). 

- on a vu l ' ex i s t ence  dvune  zone dc rup ture  rnixte 
é t a l 6 e  dans un grand i n t e r v a l l e  de tempérdture (cas  du & t a 1  
à 1 v 6 t a t  normalisé  ou trenipé). Les d i s t r i b u t i o n s  son t  biniodales 
e n t r e  l e s  modes duc t i l e -mix te  e t  mixte-f r a y i l e .  

- Le s a u t  de r 6 s i l i e n c e  e s t  fo r tement  diminu4 quand 
on a  soumis lt rilttal à un t rd i t emen t  da f r a g i l i s a t i o n  (rev2nu 
à 150° ) e t  il e s t  t r è s  d i f i i c i l e  da n e t t r e  en t-vidence une 
b inoda l i t k  de résilience, mais il s u b s i s t e  l q e x i s t e n c c  de deux 
modes de rup tu re s .  

- l 'emploi  d ' e n t a i l l e  en  V supprime l a  t r a n s i t i o n  d'a- 
inorçage : on passe progressivement d'une rup tu re  mixte à une 
rup ture  granul  a i r e .  

On e s t  donc condui t  5 penser  que l e  tr;lituriient the- 
miyfie i n f l u e  s u r  l a  p o s i t i o n  r i : lù t ive  dan5 112ckielle d s s  tem- 
pé ra tu re s  des  t r a n s i t i o n s  d',iniorçaye e t  de propagat ion,  c e  q u i  
condi t ionne l a  forme des  courbes rGsi l ience- température .  Lqexis-  
tence d'une c o r r G l ~ t i o n  e t r o i t c  e n t r e  1~ r s s i l i e n c e  e t  l e  f a c i è s  
de rup ture  l a i s s e  supposer  l ' importance du processus de propa- 
ga t ion  clans l a  zon2 de5 rup tu re s  mixtes. 

Gn c o n s t ~ ~ t t .  exp6rimentalernen t ,  b i en  que 1 son n' a i t  pas  
f a i t  de mesures p r é c i s e s ,  yu% lt l i s e r t :  d u c t i l e  dû à l a  d e f o r  
na t ion  p l a s t i q u 2 ,  après a r r ê t  de l a  propagat ion f r a g i l e ,  dia- 
p a r a î t  l e  premier.  

Le l i s e r &  d u c t i l e  à fond d 9 e n t a i l l e  r e s t c  t ou jou r s  
présdnt  dans l e s  rup tu re s  mixtvs.  L'amorçage e s t  s u p e r f i c i e l  
e t  d u c t i l e  dans cc r,iodc de r u p t u r e ,  l a  f i s s u r e  d ' o r ig ine  duc- 
t i l e  s e  propage e n s u i t -  dvunt: niùnièra f r a g i l e  (OKO~!III~M a  montré 
c e t t e  p o s s i b i l i t ;  l o r syuPon  augmente l a  t r i a x i a l i t v  des con- 
t r n i n t e s  e t  l a  v i t e s s e  de defornlation (15,). La zone de tri- 
a x i a l i t é  maximale e s t  s i t u é e  à q u e l y u ~  d i s t a n c e  du fond d'en- 
t a i l l e ,  s i  c e l l e - c i  a  Ea forme d'un U. 



- sa- 

CRUSSAKD e t  s e s  c o l l à b o r a t e u r s  (14) o n t  a j o u t é  un 
t ro i s ième paramètre q u i  joue un r ô l e  impor tan t  dans no t r e  é tudes 
1 $dnerg ie  d ' a c t i v a t i o n  de consol ida t ion .  La zone de fond dqen- 
t a i l l e  commence à s e  dGformer j u squvà  l e a p p a r i t i o n  d'une f i s s u r e ,  
La f i s s u r a t i o n  s e  propage de façon d u c t i l e  en s'accoinpaynant 
d'une déformation p l a s t i y u e  l i m i t é s  p a r  l e  durcissement  du métal  
p a r  conso l ida t ion ,  La rup tu re  s e  p rodu i t  s u i v a n t  l e  mode f r a g i l e  
(1  amorçage f r a g i l e  Gtdnt d9 a i l l e u r s  p o s s i b l e  ilar s u i t e  de l a  
grande t r i a x i a l i t d  des  c o n t r a i n t e s  dans c e t t e  zone). Ce t te  con- 
s o l i d a t i o n  v a r i e  avec l a  terilpérature c a r  é l l c  dépend dyune 6- 
n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n ,  ce qu i  en t r a sne  l a  d iminut ion ,  pu i s  l a  dis-  
p a r i t i o n  de l a  zone d u c t i l e  quand 13 tempér3ture ba i s se .  C s e s t  
de c e t t e  6nerg ie  que ddpend l a  t enpé ra tu re  de t r a n s i t i o n  de pro- 
pdgation. Qn passe donc dans l e  ca s  des e n t a i l l e s  en U pour une 
t r a n s i t i o n  avec r u p t u r e s  rnixtes lo rsque  l a  tecipsrature  d ' e s s a i  
augmente p a r  l e s  Ctapes su ivan te s  : 

- amorçage f r a g i l e  i n t e r n e  - propagat ion f r a g i l e .  
- amory age d u c t i l e  s u p e r f i c i e l  , propaga t ion  d u c t i l e  p r è s  

de l a  zone superficielle, propagat ion f r a g i l e ,  propagat ion d u c t i l e  
f i n a l e .  - amorçage d u c t i l e ,  p r o p ~ g a t i o n  d u c t i l e .  

La 2ème &tape  e s t  remplacée dans l e  c a s  des e n t a i l l e s  
en V p a r  un aniorçage f r a g i l e  s u p e r f i c i e l  e t  una propagat ion f r a -  
g i l e  e t  une propagat ion d u c t i l e  f i n a l e .  

Ces r é s u l t a t s  s o n t  en  accord ~ ~ v s c  ceux de P W Y  e t  CR'&IBI;CH 
(16) qu i  o n t  montré e n  o u t r e  que : moins l ' e n t a i l l e  de l ' ép rouve t t e  
e s t  a igüe,  p l u s  l e s  t r a n s i t i o n s  d'amorçage s o n t  r e j e t é e s  ve r s  les 
basses  tempCratures . 

Les courbes &II = P (T)  met ten t  on Lvidence une montée 
l e n t e  de l d  & s i l i e n c e  lo rsque  1.3. tenipérature d ' e s s a i  s ' é l ève  
dans l a  zone des  r u p t u r e s  iilixtes. (?n r e l i e  c e c i  aux v a r i a t i o n s  
d 'énergie  correspondant  à lvaugmenta t ion  de l a  su r f  3ce de l a  rup- 
t u r e  d u c t i l e  dont  l ' é n e r g i e  p a r  u n i t é  de su r f ace  e s t  t r è s  supé- 
r i e u r e  à c e l l e  de l a  propagat ion f r a g i l e .  

Si  l ' o n  admet quc l ' é n e r g i e  de r u p t u r e  e s t  l a  somme de 
l ' é n e r g i e  d'amorçage e t  dqune énerg ie  de propaga t ion ,  l e s  courbes - 
K (A)  peuvent nous donner p a r  e x t r a p o l a t i o n  pour l a  va l cu r  A = 1 
l ' é n e r g i e  d ' amorçag~ ç u p c r f i c i c l  s u i v i  d'une propagat ion f r a g i l e  
à l a  température de t r a n s i t i o n  d'amorçage. La f i g u r e  20 pour l e  
. i & t a l  à l t 6 t a t  normalistj  nous f o u r n i t  une 2nergid de 2,25 DaJ. 



Figure PO 

- P 

Figure a0 - Courbe A I ql()pour le métal B 1'6tat normalis6. . '  

Sa forme d'entaille a une influe3lee importante dans 18allure de la 
tranerition avec rupture mixte mais ne suffit pas à expliquer leur 
présence. 

En effet, ce type de fracture mixte est aWmt dans l e  cas dei la 
structure o b k u e  par trempe e t  revenu à 6000C (aorbite), niais il. 
semble que lgentai,lle sn U augmente artificiellement la  sone de@ *. 
ruptures e t e s  par ragpmt à l'entaille en Y. 

la rupture miacte (sxiscence d'une zone @nuiaire au centre de 
l ' é p r m t b ) ,  sPest produite égalemeart dana l'essai de traotion 
à température ambiante du m6taî rebma à 1500~). 

Rappelons que le  problème est celui de la triaxialité des contraintes 
et que l'essai de flexion par. chocs met en jeu plusieurs processus. 

On recherche actuellement des types dressais définissant bien ce 
facteur : essais Schnndt, Robertson, tsaûtion -051s chocs. 
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