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INTRODUCTION

Les travaux dont nous allons exposer les résultats ant
eu pour point de départ la recherche de la susceptibilité a la
fragilisation d'un acier doux non allié, 1'ACIER X C 12.

Nous avons constaté que cette fragilisation faisait
apparaitre a la température ambiante un mode de rupture inter-
médiaire entre les ruptures ductiles que 1'on rencontre & haute
temperature, et les ruptures fragiles que l'on trouve par des
essals a basse température. Ces ruptures sont parfois mention-
nées dans la littérature sous le nom de "ruptures mixtes".

Nous avons constaté qu'un traitement thermique peut
deplacer leur température d'apparition et méme les faire dis-
paraltre. Bien que cette étude se soit bornée 3 la rupture par
résilience, il n'est pas exclu de rencontrer cet aspect de fmac~
ture pour d'autres essais (nous 1l'avons constaté lors de quelques
essais de traction).

Notre travall se divise donc en deux parties :

1ére PARTIE

La recherche du traitement de fragilisation a 1l'aide
des méthodes de résilience, microdureté et micro-
graphie,

2éme PARTIE 3

L'étude des transitions de résilience avec ruptures
mixtes : effet du traitement thermique et de la forme
de l'entaille sur l'aspect des courbes - résilience
température.,
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PBEMIERE PARTIE - SUSCEPTIBILITE A LA FRAGILISATION
DE L'ACIER X C 12 ~

A) = INTRODUCTION s

1° - Notion de fragilité et de fragilisation -

On dit , en général, qu'un matériau est fragile s'il
n'est pas possible de le déformer d'une fagon appréciable sans
provoquer sa rupturc.

Cette notion n'implique pas forcément une faible ré=-
sistance a la rupture. Cette définition est cependant imprécise,
car la ductilité d'un matériau dépend des conditions dans
lesquelles on cherche 3 le déformer. Les métaux sont, en géné-
ral, ductiles § c'est 1la un de leurs caractéres principaux,
mais cependant, dans certaines conditions d'essais, (& basse
température, par exemple), ils peuvent &tre fragiles.

On peut définir la fragilisation comme etant le trai~
tement qui diminue la capacité de déformation dans des condi-
tions données.,

Ce traitement peut &tre de différentes natures 3

- un traitement thermique : cas de la fragilisation
par précipitation

- un traitement chimique : (exemple : introduction
d'hydrogéne dans le fer)

- un traitement mécanique : (création de fissures par
fatigue)

Par extension, on désigne, sous le nom de fragilisa=
tion, la baisse de ductilité ou de résilience qui rdésulte
d'une modification des conditions de traitement d'un métal
donné, La fragilité n'est donc pas une propriété intrinséque
du métal, mais dépend des conditions extérieures,

cos/vee
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20 = Fragilité de revenu et susceptibilité a la
fragilité =

Nous avons essayé de provoquer la fragilisation de
1'acier X C 12 par un traitement constitué d'une trempe suivie
d'un revenu. C'est ce que 1l'on appelle la fragilité de revenu.
On ne peut définir cette susceptibilité & la fragilité que si
1'on détermine la courbe de la résilience en fonction de la
température d'essai. On obtient en général deux séries de va=
leurs

- 1l'une a forte r¢silience correspondant a des ruptu-
res non fragiles (ductiles ou & nerfs).

- l'autre a faible valeur et correspondant a des rup=-
tures fragiles, c'est-a-dire granulaires.

Ces dernieres se rencontrent a des températures plus
basses que les premiéres.

Ces deux séries de valeur coexistent dans un certain inter-
valle de température et l'on définit la température de transi-
tion comme étant celle oU 1'on obtient cinquante pour cat de
rupture granulaire.

Si 1l'on considére up méme métal qui peut présenter ces deux
états ¢ 1'un fragilisé, l'autre non fragilisé, on peut estimer
sa susceptibilité a la fragilisation de deux manieres :

- par la diminution de la valeur de la résilience a une
température d'essai donnée

-~ par 1'élévation de sa température de transition.

AT



B - COMPOSITION CHIMIQUE & MICROSTRUCTURE DE L'ACIER XC 12
UTILISE -

L'acier XC 12 utilisé a la composition chimique suivante s

ELEMENTS POURCENTAGES EN

POIDS
c 0,18
S 0,22
Mn 0,92
0,03
S 0,2
Al 0,2
Cu 0,07

N2 0,007
Gr 0,09

C'est un acier MARTIN doux non allié, Nous 1'avons
regu sous forme de barreaux carrés. A l1'état brut de livraison,
il présente une structure en bandes dfie & 1'étirage.

Apres un recuit de normalisation d'une demi~heure a
925° C, 1l'examen micrographique fait apparaltre la classique
structure perlite ferrite, La perlite étant cependant mal réso-
lue au microscope optique par la présence importante gu Manganése.
La structure est a grain fin (12 grains environ au mm~ soit
entre les numéros 7 a 8 de l'échelle Mac Quaid. L'état trempé
présente des structures intermédiaires parmi lesquelles on dis=
tingue principalement des cristallites de ferrite probainitique de
formes parfois irréguliéres, des bainites inférieures (aciculaire
au granulaire), et parfois un peu de martensite (photo N° 1),

Les courbes de traction ont l'aspect indiqué par la
figure 2.

Ce sont la les caractéristiques normales & un acier doux non
allié. On remarque que l'on obtient le minimum de ductilité aprés
un revenu a 150° C, ce qui laisse supposer une certaine fragi=-
lité.

susfvup
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PHOTO N° I - Echantillon trempé, attaque Nital G = I030

Variationdacourbes de troction
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FIGURE 2 - Courbes de traction de l'acier XC I2 pour dif-
férents traitements thermiques.



C - RECHERCHE DU TRAITEMENT THERMIQUE PROVOQUANT LA SUSCEPTIBILITE
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MAXIMALE 4 LA FRAGILISATION DE L'ACIER X C 12 =~

Les traitements thermiques pratiqués sont résumeés dans le
tableau suivant. Ils ont été effectués sous atmosphére d'argon pour

éviter la décarburation. Le refroidissement aprés revenu a été
un refroidissement lent au four. Les trempes ont été effectuées
a l'eau pure. La durée de chaque revenu a ¢té constante et

égale & 1/2 Heure,

Température Température
de trempu de revenu
Ne 1 925° pas de revenu
Ne 2 925° 100°
Ne 3 925° 200°
Ne 4 9250° 300°
N°e 5 925¢° 400°
N° 6 9250 200°
Ne 7 9252 600°
N° 8 normalisé 1/2
heure a 925°

Nous avons utilisé conjointement pour cette étude s

- les propriétés mécaniques

~ 1'étude micrographique,

essals de résilience

essais de microdureté

vos/eoe
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a) = Variation des propriétés de résilience avec la
température de revenu =

1) - L'essai de résilience ou de flexion par choc

L'essai de résilience consiste a rompre
un seul coup de mouton pendule, dans les conditions définies

en

par les normes AFNOR AO0105, une éprouvette entaillée en U en son

milieu et reposant sur deux appuis. On mesure l'énergie absor-
bée par la rupture dont on en déduit la résilience. Elle est,
par définition, égale & ce travail de rupture divisé par la
section de 1'éprouvette a l'endroit de l'entaille. Elle est
exprimée en décayoules par centimetre carré.

Le r8le de 1l'entaille est de permettre la rupture en
un seul choce

La pendule utilisée a un~ énergie disponible @gale a

L'éprouvette U F utilisée a 55 mm de longueur et une
section carrée de 10 mm de c8té., Elle présente au milieu de sa
longueur une entaille en U de 5 mm de profondeur avec un rayon
d'entaille de 1 mm. Le plan de symétrie de 1l'entaille est per-
pendiculaire a 1'axe longitudinal de 1l'éprouvette. Un usinage
préliminaire nous a fourni les barreaux parallélépipédiques de
10,15 & 10,20 mm de section sur lesquels nous avons effectué
le traitement thermique.

Les éprouvettes ont regu leurs cotes définitives par
finissage au papier émeri. L'entaille a été faite en exécutant
le trou au foret et en la débouchant a la fraise.

La température d'essai était de 20° I 2.

L'examen de la courbe résilience fonction de 1la
température de revenu révéle (figure 3).

19 Xgm -



ltexistence d'une. yamme de tempiraturc comprise entre 100 et
200° pour laguelle la résilience est minimale s on constate
en effet que la resilience passe par un winimum de 1502 C,

- une auguentation de la risilicnce pour des tempeératures de
revenu supéricures a cette game sulvant une courbe classique.
Si 1l%on se fixe comme état de référence le moctal normalisé,
sa susceptipilité absolue a la fragilité , par wevenu a 150° C,
sera de 0,33 , 1la susceptibilité relative a 0,67 (la susceptibi-
1ité absolue & la frugilisation est définie par le rapport KI
1 ] T
I - resilience a 1'état fragilisé , K2 résilience a l'état He
non fragilisé.,

K2 - K1 sera la susceptibilite relatives
K2

Cette susceptibilité est relativement faible, com—
parée a celle d'un acier au nickel chrome trempé ¢t revenu a
575° C (0,05 et 0,95).

A cette temperature dvessal, nous constatons qufil
existe deux types de fractures s

~ le premier type a un aspect mat et fibreux s ce sont
les fractures ductiles dites "a nerfs" j c¢lles correspondent
a des valeurs hau es de résilience et existent & chague traie
tement thermique sauf pour le revenu 150° C.

- le deuxiéme type a un aspect de fracture "mixte". Chkst-a-
dire une région centrale brillantc et dlaspect yranulaire comme
celul des ruptures fragiles dont la superficie est variable.
Cette région est entourée dfunc zone fibreuse et mate apparte=
nant a lfautre type de ruptures. L¢ valeur de la résilience pouxr
ce type de fracture est plus bassc et ces fractures nixtes co:
existent avec les fracturcs ductiles pour les températures de
revenu 100 et 200° et pour 1'étac trempeé s

Cn rencontre uniguenent ce node de rupture pour la
tespérature de revenu 150° (photo N° 2)

- aucun échantillon nfa prisenté & cette température diessal, un
taciés de rupture entiérement granulaire.



Photo N° 2 ~ Cassure c i
1/2 Heure 3 150° C
fracture mixte,




coo/!o- - 0 -

L'examen des valeurs individuelles de résilience
montre une certaine dispersion.

Elle peut &tre dile :
-~ & une variation de la profondeur d'entaille

l'erreur de la lecture sur 1'échelle de graduation

1
[0

-~ au défaut de position de l€prouvette sur les appuis

~ a 1'énergie absorbée par le barreau sous forme ci-
nétique ou calorigique.

- a 1'hétérogénéité propre du matériau, qu'elle soit
chimique ou de trempe.

En effet, l'examen des valeurs de 1'écart moyen rela-
tif semblerait prouver une certaine hétérogénéité dlie a la trem~

PE

On constate que la dispersion est faible pour 1l'état
normalisé et 1'état revenu a 600°, états pour lesquels 1'hété-
rogénéité de trempe n'existe pas ou presque plus. On sait d'autre
part que l'acier XC 12 a une trés faible trempabilité.

En définitive, un traitement de revenu aprés trempe
dans une gamme de température comprise entre 100 et 200° ameéne
une susceptibilité a la fragilisation par apparition d'un mode
de rupture "mixte" qui possede des valeurs de résilience plus
basse, ceci a la température ambiante utilisée pour les essais.
La résilience obtenue aprés un revenu a 150° ¢ vérifie bien
cette constatation.

o-o/oo-
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b) Aspect des ruptures mixtes en coupes nickelées =

La détermination du type de rupture peut &tre facilitée
par l'examen de son profil au microscope optique. Pour éviter que
le traitement mécanique et le polissage nécessaires a l'obtention
de cette coupe ne modifient son profil, on dépose par électro-
lyse un film de Nickel sur la rupture.

L'électrolyte a la composition suivante :

S0, Ni 7 H, O 25,5 g
S0, (NH 4) 2 16,7 g
CL Na (NH4) 2 10 g
BO, Hy 10 g
H, O 1000 cc

L'échantillon & la cathode est disposé parallélement a
une a ande de Nickel, la tension d'utilisation est comprise entre
1 et 2 volts. Une durée d'électrolyse de quelques heures est
suffisante.

La photo N° 3 représente une éprouvette trempée et
revenue a 150° C cassée a 18\? C ¢ un mode de rupture inter-
granulaire accompagne la rupture par clivage, conséquence de
la basse température de l'essai.

La photo N° 4 montre les coupelles et les cOnes carac=
téristiques d'une rupture ductile qui s'accompagne également
d'une déformation plastigue du métal.

Une coupe Nickelée effectuée dans la zone de transition
d'une éprouvette a cassure mixte (photo N° 5) confirme que cette
fracture est constituée de la juxtaposition des deux modes
décrits précedemment.
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g;gggg_gg_ﬁg- Influence de la température de revenu sur

- la microdureté
- la valeur de la résilience
- la valeur de l'exposant de Meyer

Photo n® 3 - Coupe nickelée d'une éprouvette trempéde et
casaée & la température ambiante G = 900
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Photo N° 4 - Coupe Nickelée d'une éprouvette
trempée et revenue a 150° C

assé¢e a l'ambiante G = 900

PHOTO N° 5 ~ Coupe Nickeleée d'une <prouvette
trempée et revenue a 150° C cassée
a l'ambiante G = 900
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¢) Application de la microdureté & la fragilité de
revenu -

1° - Théorie ~

Introduction :

La dureté obtenue par empreinte est la résistance
qu'une matiere oppose a la pénétration d'un autre corps, dit
piece d'empreinte appliquée par une force connue. Cela sup—
pose évidemment que la piéce dlempreinte soit elle-méme d'une
dureté telle qu'elle ne soit pas déformée lors de la péné-
tration. La mesure de dureté, ce que l'on appelle couramment
dureté (H) est le nombre reprdsentant la valeur du rapport
de la force qui agit sur la piece d'empreinte sur la super-
ficie S (& trois dimensions) d'une empreinte durable.

Cette force est exprimee sous la forme d'un poids P
{en kilos), la superficie en millimétres carrés ; la dureté a
donc les dimensions d'une pression et s'exprime par la formule
générale s
? 2
H = Kg/ mm

e

S

La macrodureté Vickers est déterminée par pénétration
d'un diamant qui a la forme d'une pyramide de base carrée et
d'angle au sommet de 136° , ceci & 1'aide d'un poids important,
de plus de 10 Kg. en général.

La microdureté Vickers utilise un pénétrateur identi=-
que mais la force appliquée est beaucoup plus petite : elle
varie entre 1 et 100 g.

L'enfoncement du diamant produit dans la piéce sou=
mise a l'épreuve une empreinte qui a la forme d'une pyramide
creuse de base carrée (photo N°® 6) et ayant un angle au som~
met (a) de 136°, Comme la forme géométrique de 1l'empreinte
pyramidale est connue,; il est facile d'en calculer la super-
ficie aprés mesure de la diagonale (d) de la base carrée .

5= @ - . &
2 sin_a 2 sin 68° 1,8544

La valeur de la dureté Vickers est alors donnée par
la formule : D
Bv = 1,8544 = kg/mm2 (1)
La macrodureté indépendante de la charge -
Cn constate dans les mesures de macrodureté que les mesures
sont a peu prés indépendantes de la charge appliquée et que la
surface de l'empreinte est proportionnelle a cette charge.

ese/eee




Photo n® 6 - empreinte de microdureté sur <chantillon trempé
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Ceci est la loi de similitude de Kigk

Pw ad {2

Le facteur a est une constante dont la valeur ne dé=
pend que de la matiére essayée et de la forme de l'empreinte.
La seule condition pour que cette loi soit vérifiée est que
les formes d'empreintes obtenues avec des poids différents
soient entre elles dans un rapport de similitude, comme cela
se produit dans le procédé Vickers, mais non pas dans le procé=
dé Brinnel qui utilise une bille comme pénétrateur.

On obtient donc en combinant les 2 relations 1 & 2
Hv = 1,8544 a Kg/mm 2

La microdureté Vickers fonction de la charge =~

Hormis le cas relativement rare dune matiére
contenant des cristaux individuels trés gros, chaque empreinte
en macrodureté atteint simultanément un trés grand nombre de
constituants cristallins et 1'on obtient wn résultat d'inté-
gration. Seule la microdureté mettant en oeuvre des charges
beaucoup plus faibles donne des empreintes si petites que
chacune d'elles ne s'étend que dans les limites d'un seul cons-
tituant cristalline. Ceci permet d'obtenir la dureté individuelle
de chaque cristal, mais ce genre de mesure ne pourra se faire
qu'au microscope. La différence fondamentale entre micro et
macrodureté gst que la premiére , bien que représentant une
propriété de la matiére, dépend de la charge. La loi de simi-
litude de Kick n'est plus valable et elle est remplacée par
la loi exponentielle de Meyer :

P=ad” (3) P : la charge
d ¢ la diagonale
Le coefficient n, dit exposant de Meyer, est une

constante qui dépend de la matiére essayée. Le facteur (a)
a la m8me signification que dans la loi de Kicke
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Les relations (1) et (3) donnent donc
H = 1,8544 ad® = 2 Kg/mm 2 (4)

Toutefois, par raison de commodité, les charges étant
exprimées en gr et les diagonales d'empreinte en microns, on
utilise la formule suivante pour calculer la microdureté s

p

2
Hm = 1854,4 & Kg/mm

L'exposant ne peut &tre inférieur, supérieur ou égal
a 2. Les valeurs de n égales cu supériecures & 2 étant trés
rares.

La relation (3) P = ad” permet de tracer la droite de
Meyer. En effet, en prenant le logarithme, on parvient a une
relation linéaire entre Log P et Log d & savoir 1féquation (5)

Log P =n Log d + Log a

Cette équation a llavantage de se présenter dans un
systeme de coordonnés logerithmiques sous forme d'une droite
dite "de Meyer",

Cette droite monte sous un angle trées grand de la
gauche vers la droite et la tangente de cet angle nous permet
de déterminer "l'exposant de Meyer". Pour chaque échantillon,
nous donnerons la valeur de la microdureté correspondant a une
diagonale de 10 microns ainsi que la valeur de l'exposant de
Meyer,

2° - LVAPPAREIL =~

Le micro-~durométre utilisé est du type "Reichert”
adaptable sur le microscope metallographique. L'échantillon
étant rendu solidaire de la platine & l'aide dfune pince,
le micro~durométre se place dans le guide des objectifs du
microscope et comprend 2 parties : un objectif servant a l'exa=
men de la surface de l'échantillon et de l'empreinte, et un
pénétrateur constitué par un diamant pyramidal.

conds



Ces 2 ¢léments , par un déplacement latéral, viennent
tour a tour se placer dans l'axe optique du microscope. En
agissant sur la vis micrométrique, on fait pénétrcer le diamant
sur la surface de l'échantillon exactement & l'endroit ou
l'axe optique de l'objectif traversait le plan de la surface.
La force appliquée par le pénétrateur a 1¢ méme valeur que la
force qui appuie sur lui, d'apres le principe de l'action et
de la réaction. La lecture de cette force se fait a l'aide
d'une échelle de lecture visible lorsque le diamant est
appuyé contre la piéce, donnant écrasement d'un ressort.

Un étalonnage préalable de cette échelle sc fait en
disposant sur le durométre une série de poids continus.
Dans le champ de l'oculaire de mesure, on apergoit 2 angles
droits mobiles 1'un par rapport 2 l'autre, qui peuvent &tre
déplacés de quantités mesurables a l'aide d'une vis micro=
métrique, l'amplitude du déplacement se lisant sur un tambour
graduce Le carré formé permet d'encadrer exactement l'empreinte
et d'en connaltre la valeur de la diagonale.

39 ~ Différentes sources d'erreur dans les mesures
de micro-dureté et leur influence dans la
réalisation pratique des pointess

Les mesures de microdureté, pour &tre reproductibles,
et ne pas presenter une dispersion trop importante, doivent
&tre exécutées avec soin et le nombre d'empreintes réalisées
doit 8tre assez grand. Chaque courbe tracée a nécessité 1'ap=-
plication de 15 charges différentes au pénétrateur, chacune
de ces charges a été appliquée 3 fois pour des valeurs de
diagonales supérieurcs a 8 micronse. Ce nombre sVest élevé
jusqu'd 6 pour des valeurs inférieures a cette limite (c'est~
a~dire pour une erreur relative supérieure a 7 %.)
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eoe/oes

L'ensemble de l'Gtude a necessité un millier de
pointés, la moitié des courbes ayant été refaite pour vérifier
la reproductibilité.

Pour opérer avec le maximum de précision, il nous
est apparu indispensable de connaltre et d'¢viter dans la
mesure du possible, les sources d'erreurs inhérentes a cet
essail physique.

Dfaprés BUCKLE (4), nous avons pu classer celles=ci
en deux types 3

a) = les erreurs systématiques

elles reposent sur lfappareil et sa conception -

- erreur sur la charge : cette erreur est pratiquement
négligeable, elle est de l'ordre de 0,5 % pour la
charge la plus faible (5 g) et 0,05 % pour les

charges les plus fortes (50g). Nous avons cependant pris soin

de vérifier toutes les deux ou trois séries de mesure, la courbe
d'étalonnage et nous nfavons constaté aucune variation appré=
ciable au cours du temps.

- erreur sur la mesure de la diagonale de l'empreinte

clest la cause d'erreur la plus importante, les me-
sures sont limitées par le pouvoir de ré¢solution du microscope
(environ 0,3 m)e

Cela représente une erreur relative de 11 % pour une
valeur de 5 microns et de 6 % pour 10 microns. Nous avons ce=-
pendant évité d'augmenter celle~ci en veillant rigoureusement
a la nature de 1%'éclairage (c'est-a~dire en utilisant toujours
la méme intensité de lumiére, la méme longueur d'onde et en
repérant soigneusement les positions des diaphragmes). Le
systéme de mesure constitué par les deux lignes brisées entral-
ne une erreur supplémentaire qui dépend du grossissement et de
la finesse de cette ligne. Nous 1l%'avons rendue pratiquement
négligeable en opérant chaque fois d'une maniére identique et
en vérifiant par le déplacement du carré formé que le bord
interne de celui-ci cofncidait avec la périphérie de 1'empreinte.
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b) - les erreurs accidentelles -

Elles sont nombreuses et ne peuvent &tre
évitees qufen apportant un grand 30in & la préparation de nos
échantillons et dans la réalisation de 1'empreinte.,

= influence de la nature du polissage -

un polissage mécanique produit un derme écroul qui a
tendance a augmenter la dureté. Ce derme écroui a environ une
épaisseur de 10 microns. Nous avens donc essayé de l'¢liminer
par une série d'attaques poussées au réactif '"Nital'. Chaque
échantillon a été attaqué 3 fois et repoli sur disque enduit
de pite de diamant.

=~ influence de l'attaque -

une attaque trop poussée produit une surface trop
rugueuse qui peut avoir tendance a élargir 1'empreinte,

Nous avons donc pratiqué des attaques juste suffi-
santes pour révéler la structure.

- influence de la durdée et de la vitessc de mise sous charge =

Il est évident que le m¢tal flue sous la contrainte
exercée pendant un certain temps. Cela nécessite donc une pé-
riode standard de mise sous charge ni trop courte, ni trop
longue a cause des vibrations.

Nous avons constamment utilis¢ une période de 10 se=~
condes.

Dtautre part, une trop grande vitesse de mise sous
charge ajoute de 1l%énergie cinétique et l'erreur produitec
augmente quand la longueur de l'empreinte diminue (dfaprés
BUCKLE , cette erreur serait proportionnelle a v 2

i

Pd

Une vitesse de 1 a 20 microns par seconde est donc
seule acceptable,
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- Influence des vibrations =

Les vibrations sont trés néfastes pour les mesures
car elles réduisent les frottements et <flargissent les empreinw
tes, Nous avons donc monté notre microscope sur balles caoute
choutées.

Pour obtenir les points les plus alignés possibles
sur la droite de Meyer, nous n'avons pas tenu compte des va-
leurs inacceptables avec la moyenne., Ctest 13 cas heurcuscment
rare d'empreinte néalisée a la limite d%'un joint de grain.

4° - Résultats -

Les droite s de Meyer relatives a chaque traitement
thermique peuvent &tre tracées sans grande équivoque, les
points sont suffisamment bien alignés. Le tableau suivant ré-
sume les variations de l¥exposant de Meyer et de la valeur de
la microdureté en fonction de la température de revenu. La fie
gure I represente cette droite de Meyer, relativement a l'acier
revenu a 200°,

4
trempé reven& revenu}l revenu revenu revenuf revenu
100° 200% 300° 400° 500° 600°
Valeur de| 1,93 1,95 1,97 1,95 1,90 1,88 1,86
l'exposant
de Meyer
Microdureté
pour une %O ?O 330 %%) %O ?O P5
empreinte| = 20 - 20 - 20 ~17 -14 12 -10
de 10 Microns
|

L'évaluation de l'erreur commise sur la valeur de
1'exposant de Meyer se fait en tragant l'enveloppe des courbes
susceptibles de répondre au tracé de la drgite de Meyer,
L'erreur maximale commise a ¢été estimée a - 0,02,
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L'erreur commise sur la valeur de la microdureté ra=-
menée a une empreinte de 10 microns est alors simplement lide a la
la connaissance de la précision obtenue sur le coefficient n.

D'aprés la formule précédente 3 H = Kd n-2

4 By

A . (n-2) Ag o+l Logd
d

Or, l'erreur commise sur l'empreinte est alors nulle
puisque la diagonale de l'empreinte est fixde 3

1

<'n Logd soit 6 %

A

il

i

S H
H

La courbe de 1l'exposant de Meyer en fonction de la
température de revenu présente un maximum pour la température
de revenu de 200°, La comparaison de cette courbe avec les
valeugs de résilience semblerait vérifier 1'hypothése énoncée
par BUCKLE (3)

D'aprés lui, une augmentation de la valeur de 1'expo-
sant de Meyer serait en relation étroite avec l'apparition de
fragilité. L'acier XC 12 vérifie donc cette hypothése. La
courbe de dureté décroit avec la température ce qui est normal
puisque l'on sait que la dureté n'est pas affectée par la fraw
gilisatione
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C) = Etude micrographique de l'influence de la températurc de
revenu -

1) - Principales théories sur les mécanismes de la fra=
gilité de revenue

Les hypotheses avancées jusqu'ici sont trés discutées
et aucun accord n'a pu &trc atteint sur l'explication du phée
noméne. Les théories suivantes s'affrontent sans qu'elles
parviennent a s'imposer.

Un des mécanismes les plus couramment avancés est que
la fragilisation pourrait &tre dlie & une précipitation aux
joints de grains de l'ancienne austénitec. On énonce les pos=
sibilités de précipitation de

- cémentites ou de carbures divers
- nitrures
~ composés phosphoreuxe

L'augmentation de résilience qui apparait ensuite .
serait liée a la croissance dans les trois dimensions de ces
précipités,

L'hypothese de ces mécanismes se heurte & 1l'objection
qu'aucun des précipités n'a pu &tre décelé au nmicroscope élec—
tronique ou par autoradiographie.

Cn pourrait attribuer ces décohésions intercristallie-
nes a une ségrégation aux joints des grains par un phénoméne
d'absorption d'éléments en solution dans la matricc.

Selon un second mécanisme, la fragilisation pourrait
&tre dlc & unc modification du réseau par un début de formation
des précipités , le réseau du métal fragilisé étant légérement
plus petit qu'a 1'¢tat non fragile.

D'autre part, KiDOU et ROSENTH/EL (6) , par des tra-
vaux sur le frottement interne , pensent que le carbone
interagit tres fortement avec les dislocations qu'il bloque
et empéche ainsi la déformation plastique.
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Les surfaces internes dans les métaux présentant
fréquemment des propriétés particuliéres, nous penchons pour
la premiére hypothése et nous avoas essayé d'c¢tablir une re-
lation entre l'aspect micrographique et la susceptibilité
a la fragilisation.

2) - Variation de 1'aspect micrographique avec la tempé¢rature
de revenu -

Aprés une attaque au réactif Nital (2 % d'acide
nitrique dans alcool éthylique), lfexamen au microscope
optique permet de suivre 1'évolution de la structurc de trempe
(fortement bainitique), en fonction de la température de reve=
Nue

- jusque 150°, aucune modification structurale notable n'est
visible (photo N° 7)

~ dés 200° , on constate un début de ponctuation des lamelles
de bainite,

Un revenu & 300° C entraine une augmentation des
plages ferritiques se développant au détriment des plages
bainitiques,

Les revenus aux températurcs supérieures donnent
une disparition de plus en plus importante des lamelles de
bainite dont les éléments restant ponctucnt les plages fer-
ritiques qui s'accroissent (structurc sorbitique).

Le joint de grain devient de plus en plus marqué
par un liseré de carbures (cas du revenu 3 600° C) ( photo
N° 8) . La microscopie optique ne nous ayant pas fourni
d¥éléments positifs pour expliquer la baisse de résilience
dans la gamme de températures de revenus compriscs centre 100
et 200° C, nous avons utilisé la microscopie électroniquce
Cette derniére permet cn effet de déceler des modifications
structurales invisibles en microscopie optique. Lfétude
sfest faite sur lames minces, les répliques de carbone ne
nous ayant pas apporté les résultats espérés.

Ces lames minces ont des épaisscurs inférieures a
500 Angstrbms et leur préparation est assez délicate, elle
se fait par mmincissement électrolytique. Les meilleures
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conditions sont obtcnues en tragant la courbe densité de cou=
rant en fonction du potentiel pour un électrolyte et un métal
donné. La courbe a la forme indiquée par la figure 4. Le palier
indique la gamme de tension donnant un courant constant, ce
qui correspond aux conditions favorables pour l'auincisscments
L'échantillon a au départ O,1 mm environ et une surface de 1

3 2 cm2 3 il est placé en position anodique, la cathode étant
en acier Inox. Pour éliminer le polissage préférentiel sur les
bords, on les laque avec une solution de polystirene dans le
trichloréthyléne., Le polissage est poursuivi jusqu'a 1'appa-
rition de petits trous dans la lamelle ; celle-ci prend un
aspect dentelé et cntre les perforations de petites zones sont
suffisamment minces pour &tre visibles en microscopie é€lectro-
nique. Le bain retenu pour ce type d'acicr est une solution a
10% en volume d'acide perchlorique (d = 1,61) dans 1'éther
monobuthylique de 1'éthyléne glycol. Il a été préconisé par
JACQUET (5)e La tension utilisde est de 18 volts.

Nous n'avons constaté aucune différcnce entre les
bainites obtenues par trempe (photo N° 9) et les bainites apres
revenu a 200° C (photo N° 10).

De méme , aucune précipitation n'est visible dans
la fer..ite pour ce revenu, tandis qu'elle apparalt nettement
aprés un revenu a 600° (photos N° 11 et 12).

Les joints de grains ne contiennent d'ailleurs pas
non plus de précipité aprés le traitement de fragilisation
(photo N° 13).

L'hypothése d'une fragilisation par une precipitation
intergranulaire se¢ heurte donc a 1'objection qu'aucun précipité
n'a pu &tre mis en évidence aux joints de grains.

Les hypothéses qui nous restent pour expliquer cette
fragilisation sont les suivantes ¢

-~ la fragilisation provient d'une ségrégation d'éléments tels
le soufre, le phosphorc ou l'oxygéne aux anciens jcints de
grains de l'austénite primaire et a un degrd moindre aux
joints de grains de la ferrite s CRUSSARD, HENRY et PLATEAU
ont observé des striations sur des fractures intergranulaires
d'alliages fer-oxygene.
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Photo N° 7 - Echantillon trempe et revenu
1/2 heure & 150° C aprés trempe
G = 1030

Photo N° 8 = Echantillon trempé et revenu 1/2 Heure
a 600° C aprés trempe G = 1030
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4

- Photo N° 10 - Micrographie électronique
ames minces - ¢chantillon
trempé et revenu 3 200°C
G = 40,000

PHOTO N° 11 = Micrographie c¢lectronique lames minces
échantillop trempé et revenu a 600° C
G = 40,00
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Photo N°® 12 - Lame minc

(p]

d'échantillon trempd et
00°C - 1/2 Heure - G = 40.000

N

Yevenu

Photo N° 13 - Lame mince d'échantillon trempé et
revenu a 200°C - 1/2 Heure - G = 80.000
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et de Nickel commercial et on conclu a une absorption inter-
granulaire d'atomes dissous dans la matrice.

- K/DDOU et ROSENTH/EL (9) pensent & une interaction carbone~
dislocation responsable du maximum damortissement en frotte-
ment interne pour une température de revenu de 220° C pour
un acier a 0,16 % de C.

- Donc, faute de preuves positives, nous n'avons pu que
recuelllir les hypothéses avancées par les autres auteurs.

D) = CONCLUSION -

Les valeurs de résilience et de microdureté s'ac-
cordent pour nous montrer que la zone des revenus comprise
entre 100 et 200° C nous donne une fragilisation maximalee.
La microscopie électronique a montré que cette fragilisation
nfest pas dlie 3 une précipitation aux joints de grains.

Nous n'avons pas pu confirmer les hypothéses des autres
auteurs ¢ des exasens microfractographiques permettront de voir
si les atomes étrangers ségréges dans les joints de grains pro=-
voquent une modification de leur aspect (phénmoméne de striation).
Les interactions carbone-dislocations ont =té étudiées surtout
par frottement interne. La for&t de dislocations que nous
avons ol'servée dans cet acier industriel €tait trop touffue pour
fournir des informations sur ce dernier phénoméne (c'est-a=-dire
savoir si le mouvement des dislocations est freiné ou non).
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DEUXIEME PARTIE =

Variations de transitions de résilience dans un acier doux

en fonction des traitements thernmiques -

A) = INTRODUCTION -

Dans le cas des aciers doux, on sait qu'en général
la distribution des valeurs de résilience est bimodale
dans la zone de transition (8) , c'est-a-dire que l'on observe
deux populations de résilience groupées autour de deux
moyennes distinctes. Elles correspondent a deux aspects diffé-
rents de la fracture g les ruptures granulaires aux valeurs
basses ont un aspect brillant, 3 grains, les ruptures ductiles
sont mates et fibreuses.

La transition est entiérement déterminée quand on
connait les parametres suivants @

- la température de transition , cfest-a-dire la température
pour laquelle on obtient %0 % des résiliences du mode fra=
gile.

- 1l%tendue de la transition qui est le domaine limité par les
températures correspondant respectivement a 5 et 95 % de
rupture du mode fraogile,

- le saut de résilience qui mesure l'écart entre la valeur
moyenne des résiliences hautes et celle des résiliences
basses a la température de transitions.

Cependant, 11 apparait que cette forme de transition
n‘est pas unique. Certaines préscntent un mode de rupturc inter-
médiaire ainsi que nous lfavons signalé plus haute l'aspect de
fracture est alors mixte., Le coeur de la fracture est granulaire,
le pourtour ductilez.

KCORNFELD (9) distingue les 3 formes schématiques sui-
vantes 3

- dans le cas fa) , les ruptures mixtes n'existent
jamals seules j elles existent pour une température donnée avec
les deux autres modes

- dans le cas b) ces rupturcs existent seules pour
une températurce unique ou un intervalle étroit de températures

~ dans le cas (c), elles sont présentes dans une zone
plus ou moins grande.



Le passage d'un mode de rupture a un autre ne semble
pas se faire au hasard (Ulmo Bastenaire et Borionne (8) ont
montré que les deux wodes de rupturcs correspondent zux deux
parties des distributions bimodales observees, Les aciers uam
lifiés de "sans transition" correspondent simplement 3 une absen-
ce de transition de rdsilience.

Nous avons montré que par le jeu de traitements there
migues, nous pouvions faire varier la forme des diagrammes ,
mode de rupture = température d'essai. Nous avons pratiqué sur
l1tacier doux utilisé les traitements suivants s

- recuit de normalisation 3 525° ¢ (1/2 Heure )

- trempe aprés rccuit & 925° C - (1/2 Heure)
-~ revenu €00° C aprés trempe (1/2 Heure)
- revenu 150° C aprés trempe (1/2 Heure)

L'obtention des temperatures dtessais entre +80° C
et = 180° C s'est faite de la maniére suivante ¢

utilisation d'un bain d'eau thermostaté entre
+ 20° C et + 80° C

- utilisation d'un crysostat entre O° C et - 120° C

- réchauffement a la températurc ambiante 2 partir
de l'azote liquide pour les plus basses tempdératures
(=180° C et =140° C)

Liessail de résilience présente une dispersion im=
portante. Cela nous o oblige a considirer le probléme dtune
maniére statistique. Chaque courbe résilience - température
a nécessité 300 éprouvettes réparties sur une vingtaine de
temperatures dlessais, 1.200 éprouvettes ont regu une entaille
en U, 100 une entaille en V, Toutes les résiliences ont été
faites sur un mouton-pendule d'une énergie de 15 Kgm. LYexanmen
de cassure sfest fait sur la loupe binoculaire. Nous verrons
dans ce qui suit 1'importance de l'aspect de fracture dans la
détermination des courbes résilience =~ températurce.
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B) - BIMOD.LITE DE RESILIENCE D/NS LA ZONE DE TRANSITION
L

cas de 1'acier revenu a 600° C ¢

La courbe résilience - température pour le métal
revenu & 600° C est classiquee. Comme le montrc la figure (6),
on passe du mode ductile au mode fragile dans la zone de
transition et 1'histogramme de la figure 5 pour une tempéra=
ture d'essal située dans cette zone montre deux populations
groupées autour des deux moyennes distinctes. Cn dit alors
que la distribution est bimodale. La détermination des para=-
metres se fait aisément quand on connait la loi de variation
de la proportion de rupture ductile en fonction de la tem-
pérature.

On s'intéresse ici aux variations en fonction
d'un paramétre de la probabilité d'un événement se traduisant
par une alternative (en l'occurence 1%apparition d'une rupture
ductile eu granulaire). Les statisticiens montrent , et en par-
ticulier ULMO (11) , que cette probabilité suit la courbe en
" S" de GALTON.

Le probléme se traite alors par ltintermédiaire de
la droite de HENRY qui est la transformée en coordonnées pro=
bits de cette courbe de GALTON,.

L'ajustement de cette droite aux points expérimen=
taux peut se faire de deux naniéres .

a) = par une méthode graphique :

La loi de GALTON s'exprime par 1l%équation

' )
Protie A (% ARKe)
SV S.OQV 1672 dX

oo PN 6 (¥-Xal (1)
6,

X étant la variuble , Xm la valeur médiane et 1'écart type.
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Onpose y= -~ (ay + b)
a et b étant des constantes

En égalant les équations (1) et (2) on obtient
(X = Xm)

"(ay+b) =
L - \w‘r—é‘
d'ou ay +b = S
(l\‘ \v."‘é'—
et on définit le"probit y' " en prenant
1 B
a=-—— etb =
\ 2 \f'z
Y ¢ = X + (5= Xm
Lf‘"“* ':,\::\__,

donc, sur un graphique dont les coordonnées seront graduces
suivant 1l'échelle des probits, on obtiendra (si le phénoméne
suit la loi de Galton) des points sensiblement alignés. Pour
tenir compte du fait que les fréquences obtenues & partir d'un
nombre restreint d'essais sont différentes des probabilitcs
exactes, chaque point expérimental est accompagné d'un segment
vertical représentant l'intervalle de confiance &°95 %).

Dzs abaques donnant la limite de ces intervalles,.

De cette droite, on déduit : la température de
transition ® m définie comme étant la température pour laquclle
la probabilité d'apparition d'un mode de rupture est égale a
0,05 5 et l'¢tendue de la zone de transition comprise par
définition entre les températures abcisse des points d'ordonnée
0,05 et 0,95,

b) la méthode analytique -

La méthode analytique dite du "maximum de vraisemblance"
permet a partir d'un premier ajustement a vue, d'estimer par le
calcul, les valeurs de ©m et , et la précision de ces esti=
mations. Elle permet en outre de tester au moyen du test de
"chi carré" la validité des hypothé&ses d'une variation suivant
la loi de Galton.
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Ce type de transition se caractérise par un saut de
résilience important et une bimodalité de résilience
traduicant une bimodalité de rupturce

CRUSSARD et ses collaborateurs (14) ont montré que
la position de 1'amorce de rupture est différente pour
chacune des deux familles,

LYamorce de rupture fragile se fait & l'endroit ou
la triaxialité est maximale ; clest=d=dirc & l'intéricur de
1'éprouvette.

Pour les éprouvettes donnant une rupture ductile et
donc subissant une déformation plastique, l'amorcc se fait
au contraire a la base méme de 1'entaille.

La bimodalité des ruptures semble donc &tre de
a une différence de position d'amorce de rupture.



C - Transition de résilience avec existence de ruptures mixtes

Nous avons constaté dans le cas du mdétal & 1'¢tst noru
malis¢ ou trempé des courbes rés.licnce - tewpeérature diffdéren-
tes.Le passagc de l'etat ductile a l'etat fragile nc se fait pas
directement mais passe par un stade intermeédieire, celui des
"rupturcs mixtes". Ce stade est caractérisé par ses valcurs de
résilience et surtout par son faciés de rupture. La photo N° 2
représentait ce cas de rupture caractdérisé par un pourtour duce
tile ¢t un coeur granulaire s la proportion de la partie granulai=
re varie en fonction des parametres temperature et rdsilience
suivant des relations que nous éteblirons ultéricurements

L'examen des figures 8 et 13 indigue la répartition
de: ruptures mixtes. On co .state quielle existe seule dans une
zone importante de température (30° C) environ pour l'¢tat
normalisé ainsi que l'état trempé). On remarque, en outre, l'e=
xistence des transitions de ruptures suivantes s ductile~mixte,
et ductile-fragile.

On remarque que les sauts de résilience sont nettement
moins importants que dans le cas d'une transition ductile=-fra-
gile, respectivement 7 et 3 daJe

La transition ductile~mixte & 1l'¢tat trempd n'est pas
visible, les mesures n'étant pas valables au~dessus de 80° C ;
en effet, elle est faussée par un vieillissement notable
a l'ambiante, que nous avons différé par un maintien 3 -18°C
entre la fin du traitement thermique et 1'utilisation des éprou~
vettes.

1) - Variation de la probabilité d'apparition des
ruptures mixtes avec la tempirature.

On constate expérimentalement & l'aide des histo~
grammes de resilience pour chaque température dfessai, que la
distribution des résiliences, d'abord bimodale, devient gaussien=
ne lorsque la fréquence des rupturcs mixtes devient dgale 2
1%unite¢ puis redevient ensuite bimodales
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Nous avons ¢tudie les variations de la fréquence
d'apparition des rupturcs mixtes dans les zones de transitions
ductile-mixte et mixte~fragile.

Neus avons montré que la variation de cette fréquen=-
ce suit la courbe en "S" dc Galton par les méthodes analyti=
ques et graphiques décrites precedelment.

En tragant la droite de Henry pour chacune des tran-
sitions, nous avons obtenu les rusultats suivants (fige 9 , 10
B et 12.

intervalle
/" ..j N d@

iy o) transition

Normalisé

transition

ductile=—
Islixte
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transition . . .
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fragile
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transition
mixte-
fragile
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La figure N° II montre les variations de la probabili-
té d'qppurltlon de la rupture mixte pour 1l'état normalisé. On
constate l'existence de 3 branches de couches obdissant aux
¢équations suivantes s

/ Y T
)( / - (o] = _|___ ! =
pour T { = 70° C Pr 154 I (T24+ 48)
pour = 70°C { T { - 100 Pr = 1
- 1 (v’ T .
pour T <;-TOO° c Pr = 4,33 . & _ (T T;;5 5°4)

dT
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Les valeurs oux bownes n'dtant volables qufen premiere
approximation puisque la loi de Galton paswve de O a1 quand la
tempéruture varie de =00 & +00.

Pour 1%état tremps tenu de ce quioa otd dit
précédemment, il n'y aura que deux bronchos de courbes rvpondant
aux ¢quations sulvantes 3

- pour Q° C .i T = 300 C Pr =1

“i
|
- pour Tr - 30°C Pr = 3,04 : ¢ -(Lx f";S_ﬁ

2) - Résilicnce ubsolue et resilicnce relative moyenine =

La connaissance des la veriation de la pro=
»abilite d'apparition dYune lupturf mixte permet Jdtobtenir
Celic reliant la résilience movennc cbsoluc, Ka avec la tempé-
rature dans la zone de transitions La résilic aoyenne
absolue est définic comme ¢tent la wmoyenne résiliences
3 une températurc dlessal indipendamment du mode de rupturcs

Dans une transition mixte-fragile, Fn et Km sont
respectivement les probabilités et les rosiliences woyennes
du mode mixte, Pg et Kg les probabilitds et les risiliences
moyennes du mode granulaire & chaque températurc, On a la

:lation implicite

Ka =DPm Kn + Pg Kg (1)
et Pm + Pg = 1 (2)

En combinant lecs rolations 1 ¢t 2 on obtient s

Ka = (Km - K3 ) Pu + Kg
dtou Ka = Kg = P (’3)

On obtient une loi similaire pour la transition ductile
mixte ¢n
Ka = Kn
Kg ~ Km
Pd ¢t Kd étant les probabilitds et les resiliences moyennes du
moda ductile on definit la quantite i

= Pd avec Pd o+ Pao= 1

ot |

{a__~ Kg = Rr come étant ls résilience moyenne relative

]

Km=- Kg

On a donc Kr = Pn (T) pour la transition mixte-fragile et on aura
Kr = 1 = Pm (T) pour la transition ductile mixtc.

i
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Figure n°® I3 - dourbe résilience-température pour l'acier trempé
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Le tableau suivant montre 1'accord de cette loi avec les ré=-
sultats expérimentaux dans le cas de la transition mixtew
fragile § la concordance est bonne Sgalement dans le cas de
la transition mixte~-ductile.

Nature du ‘ ; ! : . /
traitement i e * AN IS

Température = 105°C  =110°C  =1200C1 ~40°C  =50°C =60°C

%
la__= Kg 0,92 0,87 0,200 0,62 0,54 0,31
i

|

Proportions

|de Tuptures | 0,91 0,87 0,18 0,96 0,53 0,31
' mixtes ‘

La résilience moyenne relative suit la méme loi de
variation que la probabilite dYapparition dfune rupture mixte.

En conclusion, les lois qui régissent les probabilitds
dTzpparition des ruptures mixtes sont des lois de Galton et
ces lois se rencontrent dans les deux transitions succaessives.
Ces deux transitions correspondent & un changement dans le
processus de la rupture comme nous le verrons dans le chapitre
suivant en considérant les relations liant 1'aspect de la
rupture a la resilience ¢t a4 la tempirature.
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D) - RELATIONS entre LE FHCIES DE RUPTURE, LA RESILIENCE & L&
TEWPERATURE -

Nous avons vu précédemment que les rupturcs nixtos
¢taient caracturisces par une zone centrale dvaspect granulaire
et entourd d'un lixic ductile.

Nous avons mesurd pour chaque éprouvette rompue sulvant
le mode mixte la propertion de la partie fragile, proportion deé-
signeée pur le symbole A + La prdcision de la méthode e¢st bonne.
La dispersion relative nfest que de 6 js 3 elle est infericure 3
celle des résultats expérimentaux.

Pour chaque température dfessal dans la zonc des rup-
tures mixtes, on obtient une valeur moyenne A de 1a proportion
de la partie granulaeire dans la fracture, et la valeur de la
résilicnce moyenne suivant le mode mixte Km.

Expérimentalement nous trouvons un ensemble de ro=-

lations lincdaires entre les couples de variables ¥ t 4, K et 1
= s c LS -
Aet 1l 3 T est la température d'essail.

La figure 17 montre les courbes obtenues pour 1%état
normalisé et trempé.

L'¢quation de ces droites est 3

L= 0,0036 T et 0,40 pour 1'état trempé

-
==
i

0,006 T + 0,52 pour 1'état normalisd.

Ces &qguations sont obienues par un ayustement anolytique

& 1'aide de la mét .ode des moindres carrés sur llordinateur du
laboratoire de calcul numerigue de la Factultd des Scicnces de
LILLE. Cn obtient en outre la précision sur les coefficients et

on montre aussi que ces dquations linéaires sont valables avec

une bonne estimation. Par la méne méthode, on chtient des rela=-
tions linéaires entre la resilicnce moyenne des ruptures mixtes

et la température.
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Ces équations sont les suivantes s

Km=2,2 107 S 6,18 pour L'état trempé
Km = 0,49 T + 13,68 pour 1'étut normalisé

Des relations lindaires entre les couples K, I ¢t A (T)
entrainent une relation lindaire entre les couples K et A,
On obtient anclytiguement

A

i

- 0,049 K + 0,83 pour 1'état trempd

A = 0,108 K + 1,58 pour 1'¢tat normalisd,
9 £

Cet ensemble do relations linegaires montre 1l'importance du pro-
cessus de propagation.

En effet, si on considére l%énergiec de rupturc comme
la somme d'une énergie dlamorgage ct d'une ¢nercic de propagas
tion, 1'énergie de propagation dans une rupture © te par unité
de surface est ¢lle aussi la somme de l'énergic de propagation
relative & chaque mode. En remarquant 1l'e¢ncrgic de propagation
par unité de surface au mode fragile tres petite par rapport &
celle du mode ductlle, on peut conclure que l'accroissement de
la résilience dans la zone mixte quand la températurs est lide
a 1'augmentation de propagetion ductile.

On remarque gque les relations lincaires du type A (T)
ne sont plus valables aux bornes ; lorsque & prend la valeur 1,
on constate que le liserd ductile en fond dlenteille dispa-
ralt. Cela laisse supposer un chargement d'amorgage car cela
cofncide avec le seut de résilience. 4 cette limite, les ruptures
mixtes sont alors constituées d'un amorgage ductile superficiel
et d'une propagation fragile.

Nous verrons ultérieurcment gue 1l'on peut considerer
la rupture mixte comme constitude d'un amorgoge ductile super—
ficiel en fond dfentaille avec une zone ductile dont 1'impor-—
tance décroit quand la température baisse, une propagation
fragile, un réamor¢age et une propagation ductile,



E) ACIER SANS TRANSITION DE RESILIENCE -

%

Aprés un truitement de fragilisation, clest-a-dire
un revenu a 1950% C apres trempe, 1l courbe résilience-tempe-
rature prisente encorc les trois modes de ruptures (fii. 14).

On constate que les sauts de resilience entre les
modes ductiles et mixtes, mixtes et fragiles, sont tres faibles.
Ils prennent respectivement les valeurs 1 et 15 daJ/cm2. Les
valeurs de dispersion absclue de résilience des deux wodes se
chevauchent come le montr. l'histogramae N° 4 de la figyure 6.
Si 1l'on ne se sert gue du seul critére reésilience pour tracer
la courbe, on est amen¢ o conclure que la transition de reé-
siliefice n'existe plus.

En outre, la partie ductile de la rupture mixte se
reduit au liserd ductile a4 fond dfentaillc vers la fin de la
transition ductile~fragile.

Donc la transition de resilience existe toujours,
mals elle est plus ou moins masquee par la dispersion. La zone
de passage des ruptures mixtes aux ruptures fragiles est tres
étroite 3 il est alors difficile de lui attribuer cette loi
statistique.

La zone de transition devient plus ¢talée, les ruptu-
res mixtes se rencontrent dans un intervalle de 150%C.

On obtient toujours des relations lincdaires entre les
variables A, Km et T.

Elles ont pour cguation

o

Km = 0,0036 T + 5,27

o=
|

\ = 0,037 T + 0,40

o |
|

0,17 K + 1,33

Le diagramme de la figurc 16 représente le powcentage
dtaspect granuleirc de la fracture en fonction de la température
d*essai ¢ 11 nous donne comae bornes de l'intervalle ou l'on
rencontre des ruptures mixtes - 60° C ¢t + 80° C.
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F) - INFLUCNCE DE LYEFFET D'ENTAILLE 5UR La RUPTURS (IXTE =

En vue de 1%étude de 1'influence de 1'effet dtentaille
nous avons pratiqué des entailles en "V" sur les cprouvettes

revenues a 150° C aprés trempe.
]

on constate (figure 18)

e

P

- la zone des ruptures wixtes apparaTt a une température
supériecure(= 30° C au lieu de 60°C.)

- On ne constate pas de ruptures ductiles méme a + 80° C,
-~ Lo lisere ductile a fond dfentaille a disparu.

On obtient toujours des relations lincaires entre les
variables Km, A et T dans la zonu des ruptures mixtes,

- , - .3
Ainsi la courbe A{T) a pour Cquation A = 4,8 10
T + 09720

Ltaspect de frocture (absence de liserd de fond d'en=
taille) et la disparition du saut de mésilience scmblent indie
quer que le mode dYamorgage entre ruptures fragiles et les
ruptures mixtes n'a pas changé 3 il reste fragile 4 et nous
sommes 1& en accord avec POMEY et GRUMBACH (9) , qui, par
des mesures sur les lisercs ductiles avec des entailles
variables ont positionné les amorgages.

La zone de transition ne semble pas &tre dtalie,
mais plutdt déplucee en température j elle porte principalement
sur la zone ductile quil suit la propagation fragile.

En resuns, 1'influence de 1'entallle en "V" scmble &tre’

-~ l%abaissement de la résilicnce et lo déplacement en

température de la zone de transition par {lévation de la tri-
axialite des contraintes,

- la triaxialité en un point dun champ de contrainte
est le rapport de la plus petite & la plus ¢levée des contraintes
principales).

- 12 disparition de la transition dfamorcage dans la
zone de température considerce § la sévirité de lientaille
augmentant la concentration des contraintes, lvamorgage devient
ainsi fragile et & fond dtentaille puisqu'il est admis qu'il
se fait ol se trouve lua contrainte maximale (17)e
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Liinfluence du traitement thermique est de masquer
le saut de résilience qui caractérise la transition d'amorgage
et coincide avec la transition mixte-fraylle, et d'établir
la transition de propagation.

CRUSSARD et ses collaboratcurs (14) ont montré que la
position relative des ces transitions conditionne la forme des
courbes résilience = température s leur c¢loignement relatif
diminue le saut de résilience en méme temps qu'il d¢tale 17é-
tendue en température de la transitione.

Les histogrammes de la figure 16 illustrent 1'influence
du traitement thermique sur la diminution du saut de résilience
qui accompagne ce déplacement relatif.

Le revenu a 600° C donne une transition d'amorgage
dans une zone de température identique & celle de la transition
de propagation car son saut de re¢silience est important et
il s'opére en une fois.

Les ¢carts relatifs entre les transitions augmentent
dans le sens suivant ¢ Normalisé, trempé et revenu 150° G car
les sauts de resilience dimingent dans le méme sens et lo zone
des ruptures mixtes prend respectivement les valeurs s 70° C,
100° C et 150° C,

Par un traitement thermique, on peut donc obtenir un
acier sans transition, si on augmente 1l%¢cart entre sa {ran-
sition d'amorgage et sa transition de propagatione
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Notre étude a montrd l'influence du traitement ther-
mique sur la forme des courbes risilience-température pour un
méme acier s

- on obtient la transition classique de type bimodale
entre les modes ductiles et fragiles (cas du revenu a 60C° C)e

- on a vu l'existence d'une zone dc rupture mixte
étalée dans un yrand intervalle de températurc (cas du métal
a l'¢tat normalis¢ ou trempé). Les distributions sont bimodales
entre les modes ductile-mixte et mixte~fragile,

-~ Le 