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A ) IrnRODUCT I O N  

S i  l e s  propriétés mécaniques des ac ie r s  sont bien connues 
vers l e s  hautes températures, il n'en va pas de m6me pour l e s  
températures infér ieures à l a  température ambiante. 

Bien que l ' indus t r i e  des basses températures, née avec 
l e s  travaus de LINDE e t  CLAUDE sur l a  l iquéfaction de l 'a i r ,  
s o i t  v i e i l l e  de plus de soixante ans, il semble que nos connais- 
sances sur l e s  propriétés des métaux aux basses températures 
n 'aient progressé de manière sensible que depuis vingt ans. 
La séparation, l e  transport ,  l e  stockage, l a  manipulation de 
gaz l iqu6fiés  toujours plus nombreux : NH3(~eb-33), propane 

2 (~eb-42 ), méthane (-161,50), oxygène (-183), hydrogéne (-252,8), 
ne sont pas étrangers à cet te  amélioration encore timide des 
connaissance S. 

10) Rupture f r ag i l e  e t  e s sa i s  de f r a ~ i l i t e  

Parmi l e s  propriétés mécaniques des ac iers ,  une place 
de choix e s t  réservée à l a  rés i l ience  en t an t  que o r i t è re  de 
f r a g i l i t é  e t  de soudabilité. On s a i t  qu'à températwre assez 
basse, un e f fo r t  statique légèrement supérieur B l a  l imi te  
élastique s u f f i t  à amorcer à p a r t i r  d'un défaut une rupture 
f rag i le .  L 'ef for t  statique étant nettement infér ieur  à l a  
clkrge de rugture de l ' a c i e r .  Un choc favoriee l e  ddpart de la  
XuptÈtse mais des contraintes intenses, pouvant rdsultter de la 

* j  
7 

prdmnce d'une soudure ou d'un défaut de conception ( t r i a x i a i f t 6  . 

des contraintes élevées), peuvent suf f i re  B amorcer une fissur@, , 
lia propaga%ion de l a  rupture e s t  souvent extdmement rapide, 
quasiment instantanée (800 à 1 200 m/sec) e t  peut se produire .: 

.L i 

aur  de grandes distances (conduites de gaz, l i b e r t g  Ship etc...)r:: %\,, 

$y+ 
Ces ruptuxes brutales  sont sssea inquibtantes pour a v ~ f r  i; 

, ,!$ 

suecitd depuis longtemps des mesures de f r a g i l i t 6 ,  au laborn- . -: 
I =' t o m ,  sur éprouvettes. ,.+\ 

La grande d ivers i t é  d 'essa is  de rési l ience développée montre 
la di f f i cu l té  d'obtenir un ésaai  sur éprouvette proche des - I 

d i t  ions d'emplni . D'autre part ,  l a  coxre spondance souvent 

. m . / . . *  l 

i 
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d i f f i c i l e ,  s i  ce n ' e s t  impossible, en t re  l a s  d i f f e ren ta  esaaia ++ - &$ 
(Charpy V, Bbesnapr, Izod, Schnadt, P e l l i n i ,  Robertson) montre . . $i 

: $;$ que l e  p r o b l b e  e s t  complexe e t  que l e s  e s s a i e  a u  labora to i re  , . d c ~  la 

ne donnent qu'une image t r é s  p a r t i e l l e  de l a  r é a l i t é .  . .% 
C. 

. "! 
Il fau t  donc a i n s i  que l a  90 Commission de l ' I n s t i t u t  In te r -  - CI L 

:u, 

na t ional  de l a  Soudure l e  r e  connait "admettre que guivant .C 
Z 

l ' e s s a i  employé diverses  proprié tés  sont mises e n  jeu e t  qus . .t 

: 
?e que 1' on me sure ne représenta r i e n  d 'autre  que l e  compor- 
tement de l ' a c i e r  dans les conditions propres de l ' e s s a i  

'. 

I tudiéw . 'f i 

1 

Aussi pouvons-nous u t i l i s e r  l ' e s s a i  Charpy V qui  e s t  un 
,., 6 

des plus simples e t  des plus répandus pour é tudier  compara- 

rds i l ience  de diverses  nuances-d'aciers. 

2 0 )  - But de l ' é tude  ._- 

Nous avons cherché à connaître 1' influence du Bore siur 
1s rds i l ience  d'un a c i e r  à 0,3774 de C aprés  r e c u i t  à haute 
température, c e t t e  addi t  ion pratiquée pour augmenter l a  
trenipabil i té é tan t  d 'autre  pa r t  réputée rendre l ' a c i e r  s e n s i b l  
à l a  f r a g i l i s a t i o n .  

di@@ a o i e r s  trempes e t  remnus,  tstat oii i ls sont g4n6rslfamn$ 

Cookerili-Ougrde Providence à Hautmont présante une! r&silienrre 



-3- 
t r è s  in fé r ieure  à c e l l a  d 'un a c i e r  au Carbone s e u l  de même 
composition e t  ayant subi  l e  mâme t ra i tement  thermique. 
La baisse  de r é s i l i e n c e  atteignslnt 6076, il nous a paru i n t é r e s -  
san t  d t  é tud ie r  sur  l e s  t r o i s  nuqnces d l  a c i e r s  i n d u s t r i e l s  
1' influence d 'un t ra i tement  de r e c u i t  simple à des  températures 
supér ieures  'ZU point  de transformation ( d e  alpha à gamma) du 

f e r  sans modificat ion de s t ruc tu re  dût: à un t ra i tement  
u l t é r i e u r  (ex.  : trempe, revenu e t c . .  .). 
Dans c e t t e  étude qui  va de p a i r  avec c e l l a  de J , C .  Delomel sur 

l e  grossissement du gra in ,  on s 1  i n t é r e s s e r a  sur tou t  aux pro- 
p r i é t é s  mécaniques d~ ces a c i e r s  s r é s i l i e n c e  essent ie l lement  
avec en complément des mesures dt: dureté e t  de r é s i s t ance  à 
l a  t r a c t i o n  l e n t e ,  un examen microfractographiqu(: des f a c i è s  
de rupture complètant l ' é t u d e .  

3O ) Condit ions  expérimentczles de 1' étude 
_... ............................ ................................................... .................... -.- 

Toutes l e s  éprouvettes  d ' a c i e r  proviennent de deux 
sources o un a c i e r  é lec t r ique  fou rn i  par l a  firme Secossar 

 orges e t  a c i é r i e s  de Rogchling) repéré  XC38C1 e t  dont l a  
composition e s t  conforme à l a  norme AFNOR A02 001 r e l a t i v e  à l a  

nuance XC38  - Un a c i e r  de même norme fou rn i  par l a  Socié té  
Cocker i l l  Ougree Providence à Hautmont e t  repéré  XC38C ou C 

a i n s i  que deux a c i e r s  fou rn i s  p3r c e t t e  mgme soc i é t é ,  l ' u n  
addi t ionné de Bore e t  de Titane ( X C J ~ B  ou B )  l ' a u t r e  de Ti tane  
s e u l  ( X C ~ ~ T  ou T ) . 
Les compositions de ces a c i e r s  sont l e s  suivantes  : 

....... ...-.-- ................... ._ ..... .. ".." .... ....... - . .  .... " .."" 

! Soufre i 0,042 0,029 ; 0,030 i Traces :i 

i T it ane j 0,002 0,049 / 0,078 i Traces i 

i Cuivre i 0,094 i 0,059 i 0,120 1 0,13 
i ! i 

:Bore 
i 1 Absent ..... / 0,0023 i i Absent ; Absent .............. ........................ ---..... ........................... .....-W.......... ",.n .. ......................................................... .i.. 

0 .  ./. .. 



les Bpruuvettes d 'ac ier  XC38C1 ( ~ e c o a s a r )  ont Bté usinées e 
t r a i t é e @  au laboratoire.  
Les dprouvettea d taoier  C,  B e t  9 ont bté usinées et provie 
de b i l l e t t e s  t r a i t é e s  thermiquement par C .O.PI b Hautmont . 
El les  ont é té  cissséas eelon l a  norme AFNOR A03 161 (PH) h des 
températures différentes  obtenues par divers bains thermoré- 
gulés h + ... 1 / 2 ~ ~ ,  sur un mouton pendule de 15 décrrjoules. Des 
précautions part  i cu l ié res  ont é t é  pr ises  pour évi ter  toute 
dispersion a léa to i re  des r é su l t a t s  çtempérature, mise en place, 
centrage sur l e s  appuis, ver i f ica t ion  fréquente du mouton, 
cotes des éprouvettes e tc . .  .). 



1° )  ............................................. Xssais p ré l imina i res  .......................... e t  ................ choix d'une température d ' e s s a i  ............................................................................................. t__...<.._ -.- 

Dans une étude pré l imina i re ,  pour un t ra i tement  thermique 
donné, nous avons é tud ié  19 v a r i a t i o n  de 1% r é s i l i e n c e  e n  
fonct ion de l a  température d ' e s s a i  des a c i e r s  C I  e t  B ( r e c u i t  
de Ih à 9500C e t  Ih à 1 25OoC). 

Les courbes r é s i l i e n c e  température ont é t é  t r ~ c é e s  pour 
ces  deux a c i e r s  après  l e  mgme t ra i tement  thermique ( ~ i g ,  1 : 35OOC 

Fig.2 o 12500C), e t  pour deux t m i t e m e n t s  thermiques e t  chaque 
nu?nce d ' a c i e r  ( ~ i g . 3  C l  e t  F ig  4 B). 
La compsraison des f i g u r e s  1 e t  2 permet de cons tâ te r  qu ' à  

t ou t e  température d ' e s s a i  i n f é r i eu re  à + g O o C 9  l a  r é s i l i e n c e  de 
l ' a c i e r  C f  e s t  supérieure à c e l l e  de l ' a c i e r  B, que ce s o i t  
pour une ciusténisat ion de l h  à 950oC ou l h  à 1 2500C. 
Lsl f igure  3 met en évidence 1' influence défavorable d'une aug- 
mentation de l a  température de r e c u i t  su r  l a  r é s i l i e n c e .  Nous 
avons émis l 'hypothèse que l a  baisse  de r é s i l i e n c e  rencontrée 
ap rè s  un r e c u i t  à haute température & t a i t  dûe au grossissement 
du g r a i n  a lpha.  O r  l a  t a i l l e  du gra in  alpha e s t  conditionnée 
par l a  t a i l l e  du g ra in  gamma e t  ps r  l a  v i t e s s e  de r e f r o i d i s -  
sement dans l a  zone AC AC : En e f f e t  LOW e t  HODGE ont montré 

la f o r t e  influence de l a  t a i l l e  du gra in  s u r  l e s  p rop r i é t é s  

mécaniques e t  PETCH a é tud ié  p lus  par t icul ièrement  1 l inf luence 
de c e t t e  grandeur su r  13 température de t r a n s i t i o n  des a c i e r s .  
Pour v é r i f i e r  c e t t e  hypothèse, sans ê t r e  obl igé  de t r a c e r  1% 

courbe complète de t r a n s i t i o n  pour chaque nuance e t  chaque t r a i -  
tement, il f a u t  t rouver  1% température d ' e s s a i  donnant un t e s t  
de r é s i l i e n c e  v.zlsble e t  sens ib le  a n  vue de déterminer l a  tem- 
péra ture  de r e  c u i t  provoquant l a  f r a g i l i s a t i o n  maximale e t  per- 
mettant  de me surc r  l e s  e f f e t s  des va r i ab l e s ,  durée, température 
d ' s tus ténisa t ion e t  v i t e s s e  de refroidissement ap ré s  austénisn-  
t i o n ,  sur  l a  r é s i l i e n c e .  
La température de t r a n s i t i o n  da chaque a c i e r  é t an t  d i f f é r en t e  







pour des r e c u i t s  à 9500C e t  1 2500C, on v o i t  Qut il e s t  possiblt! 
de trouver une température d 'e s s a i  où l a  r é s i l i ence  va r i e ra  
avec l e  trai tement thermique. Pour cela ,  on a porté  sur une 
courbe l e s  é c a r t s  en r é s i l i ence  en t re  l e s  ac ie r s  CI e t  B 

R R (Fig.4). La seule tempérriture où l e s  éca r t s  C l  - sont . , 

comparables e t  importants e s t  environ + 60oC. C'es t  ce t t e  tam- 
d 

pérature qui a é t é  choisie pour l e s  e s s n i s  de tous  l e s  a c i e r s  
étudiés.  

20) Influence de l a  température de r e c u i t  sur l a  r é s i l i ence  
-C-"..l..............C.C." ............................................................. .... ............................. . ...-. . .. ...... - ........ - 
Nous avons t r a c é  ( ~ i g  .3)  l e s  courbes Résilience/~ampérature l 

d ' e s s a i  pour l ' a c i e r  au Bore ayant é t é  austénisé  l h  aux tempé- 
r a t u r e s  de 850, 950, 1 000 e t  1 2500C. 
On note immédiatement t r o i s  f a i t s  : 
- L'énergie de rupture à + 600C var ie  considérablement avec l e  -- 

2 t rai tement thermique (de 8 à 0,8 da~/cm ) e t  nous ne sommes 
jamais dans l e  pla teau supérieur n i  in fé r i eu r  des courbes, 
donc l e  t e s t  à + 600 sera  bien sensible pour l a  gamme de 
t ra i tements  thermiques envisagés. 
- L'énergie Cv maximale qui e s t  ce l l e  du plateau supérieur de 
l a  courbe résilience-température d t  e s s a i  var ie  de 9,75 daJ/cm 2 

à 6 .  

- Ln température de t r a n s i t i o n  de r é s i l i ence  (mi-hauteur du -_ , 
saut de r é s i l i e n c e )  var ie  de i2OoC ent re  l e s  t ra i tements  

--*-.A.W -. -2' 

Vsriat ion de R6.) avec l n  t a i l l e  du p a i n  gamma 

frss éprouvettes Charpy V i s sues  des b i l l e t t e s  maintsn 
lh 8500. 9500 ; 10500, 11500 e t  12500C ont é t é  cassées à +60% ' 

' w: 





$y5j 
:.$. @y@:@ . n  _"iit i  . -7 - 

Dix 6 p ~ o ~ v e t t e  a ont é té  cassées par température dl aust énisat  i 
e t  par nuance d 'ac ier  ( ~ 6 ~ 8 ~ ~  XC38B e t  $ ~ 3 8 ~ ) .  La valeur moyen- 
ne a é t é  reportée, valeur obtenue en  éliminant éventuellement 
l e s  valeurs douteuses dûes 8, un mauvais positionnement de 
1' éprouvette sur l e s  appuis du marteau, ou & un défaut v is ib le  
d'homogénéité de l ' a c i e r .  Les f igures 5 e t  6 donnent l n  
variat ion de l a  rési l ience avec l a  température d ' aust énisat  ion, '., 
e t  l e s  f igures  5 b i s  e t  7 l a  duc t ib i l i t é  ou f i b ros i t é  

surface duct i l e  
( = surface to ta le  ) en f onct ion de l a  m&me variable . 
Les f igures 5 e t  6 permettent de comparer pour l e s  t r o i s  
nuances l e s  variat ions de l a  t a i l l e  du grain gamma e t  de l a  
rési l ience a m  c l a  température d l  aust énisation. Néanmoins, h 
une augmentation de l a  t a i l l e  du grain gamma correspond une 
chûte de rés i l ience .  B décalage en  température d'austénisa- 
t i on  entre l e s  variations de R60 e t  de l a  t a i l l e  du grain a t -  
t e i n t  environ 1000C. Il faut  remarquer que l ' a c i e r  au Bore a 
toujours une rési l ience inférieure à cel le  de l ' a c i e r  au carbone 
e t  au t i t ane .  
La comparaison de l a  figure 5 ou 5bis e t  des f igures 6 e t  7 . 

permet de se rendre compte que 19 variat ion de rési l ienoe on 
fonction de 1% température dtausténisat ion n ' es t  pas l i é e  dans 
notre cas dfunei fnçon simple à l a  variat ion de 1s t a i l l e  du 
grain austénitique, puisque l a  chût@ de R60 commence B 950QC 
et est pratiqu@ment termincSe à 1050Q (il en va de m4m.1 gour le -2; 

tandis  que l e  grossissement du grsin rapport S. t ot  a ï e  ? ,1 

se proauit principalement. 8 une termpérature supérieure B 'tO5OoC ; : 
LtCL figure 8, montrant l a  varitztion de l a  rtssilience aes. 3 a o i e r ~  
B um &me température (4-600) en fonction de log. d-1/2, indi- -L 

qie d'une autre façon l e s  re la t ions  complexes de R+60 e t  - 
t a i l l e  du grain @m. 
D'autre part ,  l e  f'aciés f&rr i toper l i t ipue  m modif i@ f ortemant 





t 1 du Grain 
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Xe f e r r i t e  passe d'une répar t i t ion  granulaire (8500C) B m e  
structure en l i s e r é  e t  aciculaire  (dès 1 000oC). On retrouve 
l a  structure d i t e  de tfsurchauffeN d'un ac ie r .  L'apparition de 
l a  structure de surchauffe coTnci.de avec l ' appar i t ion  de l t é t a t  
f rag i le  du métal. 

30) Influence de l a  durée dtausténisat ion sur l a  rés i l ience  -.....--..- .-... .- ...... ... " ................................. -..--- ......... -- 
Us températures d '  austénisation retenues ont é t é  : 

- 8500C T 0 où . l a  f rag i l i sa t ion  e s t  minimale 
- 11500C T O  où l a  f rag i l i sa t ion  e s t  maximale 
- 1000oC To où l a  f rag i l i sa t ion  sera intermédiaire entre  l e s  

deux précédentes. 
Nous avons retenu l a  température de 17500 plutôt que 12500 pour y{a 
1' dtude de l t  influence de l a  durée dtaust  énisation s u  nos if. 

t r o i s  ac ie r s  car au chapitre 1 nous avons vu que l e s  variat ion& 
de l a  grosseur du grain dtausténi te  e t  de 1s rési l ience 
étaient  n6gligeable s entre 11 500 e t  12500. 
Les éprouvettes proviennent i c i  encore de b i l l e t t e s  d 'ac ier  
austénisées aux tempdratures de 8500, 10000 e t  11500 pendant 
des durees de 1/2h, Ih, 4h e t  15 heures. L'étude au-delà de 

15h d t a u s t é n i s ~ t i o n  n'ayant pas é t é  f a i t e  car ce t te  durde 
d '  aust énisat  ion e s t  un maximum rarement dépassé dans L a  pralf qaes + 

indust r ie l le .  lie tempe dlausténisat ion est compté h p a r % i ~  brfil . 

mom@nt- oià la b i l l e t t e  a a t t e i n t  l a  tempdxaturs de consi@##. 
,, , ,, .:4' 

ayclss thenniques des bil2e.ttetis sont indiqués par l e s  fi . - < -  -. 
q. . , ,,y 

9 ,  10 e t  7 7 .  J . C . B l o m e l  a  montré llirïeluence de l a  durGe 
d'austdniaation SUT l e  grain d'austénite e t  l e s  figures .12, 13 . "  

et 14 résument ces mesures sur l e s  t r o i s  nuance8 dSac ie r .  
Y ,  

l?igw% 72 : Variation de l a  g r o s s s u r  du gra in  gamma avec 7 e  . , ,  - 
1 . .,, 

' C 

4 ~ & 8  d'auaténisation h. 850oC. La durée dliiuat&nisation n'a g y  :- 
WU d t  influence sur le  grain gamm des t r o i s  ac i e r s  qui se am- ' 

parterit de f a ~ o n  identique. 



chauffage à 1150 'C 



Fig. 24 II 

d9aprè: de Ferri Met allographia t.2 



Figure 13 : Pour cet te  température d'austénisation, on cons- 
t a t e  une d i f férent ia t ion  nette entre l ' a c i e r  au Titane e t  l e s  
deux autre s -ac ie r s  dÛe vraisemblablement à l a  présence de 
précipi tés  de T i C N  qui retardent l e  grossissement du grain. 

Figure 14 : A 11500C, l e s  t r o i s  ac iers  ont vu l eu r  grain gros- 
sir durant la première moitié d 'austénisation e t  i l s  ne gros-  
s issent  pratiquement plus sauf pour des durées supérieures à 
4 heures. 
S i  1 ' on porte maintenant sur un même grrrphique l e s  variat ions 
de R+60 pour chaque nuance d 'ac ier  en fonction de l a  durée do 

maintien aux températures d t a u s t é n i s ~ t  ion de 8500C, 1000oC e t '  
11500C e t  l e s  variat ions de l a  grosseur du grain gamma expri- 
mées en numéros AFNOR, on obtient l e s  f igures 15, 16 e t  17. 
On peut f a i r e  l e s  constatations suivantes : 

a )  La rdsi l ience à +600 des ac ie r s  semble peu affectée par l a  
durée de maintien à l a  température d t  sus t  énisat  ion 
b) Les variat ions de R+60 e t  de I n  t a i l l e  du grain gnmm ne 
sont pas concordantes. 
Par exemple, à une fo r te  var ia t ion  de D gawa du Bore entre  Ih 
et; 4h de maintien à 10000C ne correspond aucune var ia t ion  signi- 
f i ca t ive  de ReO de l ' a c i e r  au Bore. 
c l  On retrouve l e  f a i t  que l e  f ~ c t e u r  l e  plus influent sur' + 

R+60 des ac i e r s  e s t  bien l a  température d 'austénisation. Us 
-"v 

figu2Ss 18, 19 e t  20 donnent l e s  variatfons de l a  propartion , j r  . -  
de %one f r ag i l e  dans l n  cassure avec l a  durée de maintien aux 
t r o i s  tenipéscature s considérées. 
fas variat ions de l a  c r i s t a l l i n i t é  ne aont pas plue signif ica- 

8 .  

tiw@ que ce l l e s  de l a  res i l ience  ce qui e s t  n o m l  puisguflr swt 
première sgproxi-rnat ion dans l a  zone de t r a n s i t  ion ,: 

R = a x I ? + b  ob a e t  b sont deux constantes paisitioQs 
R = r6eilienoo - swface duct i le  - surface t o t a l e  
u*wd+-&-dire que f i b ros i t é  C e t  rési l ience sont p rop~r t ionne i rws~  



1 5  heures 

15 heures 

15 heures 















Conclusion . 
\ L ..-...... I . . . .  ............... 

Au vu de ces résu l ta t s ,  il apparait que malgré l e s  v 
f ions  de l a  grosseur du grain dl austénite (entre l h  e t  4h 
l a  rési l ience à + 600C des t r o i s  ac iers  n 'est  pratiquement 
modifiée par l a  durée de maintien à la  température d9aust4ni- 
s a t  ion. 

40 )  Relation - ----- entre  ---. e l a  --- rési l ience -- e t  l n  structure f e r r i t 2  2 4. -q 
er l i t ique  de l ' a c i e r  au carbone " c d  P-- .-........-. " -... . '$ 

R) Introduction 9 .......- - 
Us résu l t a t s  des paragraphes 20 e t  30 montrônt que l e s  3 - f f i  

var iat ions de l a  rési l ience sont l i é e s  h l a  temperature dtaus- 
ténisa t ion  e t  donc à l a  t s i l l e  du grsin d'austénite mais q u ' i l  
exis te  un décalage important entre  l e s  variat ions de e t  --y 

an t s  micrographiques ( f e r r i t e  e t  pe r l i t e )  de nos ac iers  varie  

D gamma en fonction de l a ,  température dtausténisat ion (dans 143 
fourchette 9500 - 10500). 1 d 

.+ -b+- 

Comme nous l'avons déjà noté, l ' aspect  des deux constitu-,:,I 

beaucoup avec l a  température d ' aust énisation. L.' apparit ion de 
f e r r i t e  en l i s e r é  ou de structure de Widmanstattsn a i n s i  que;% 
de grains de pe r l i t e  g r o s  mais comportant de nombreuses coloLM 

m n i e s  per l i t iques  en leur  sein, coïncide avec 1s baisas sen 
. 

de rés i l ience .  Comme l 'aspect  déchiqueté de l a  f e r r i t e  e t  
rQpritrtition en l i s e r 6  permettent de panser que l a  fract  
~ ) ~ 0 p a @ r 8  l e  long au l i s e r é  fe r r i t ique  qui se trouve &@ 

plu8 ou moins f idele l e  long des joints Be grains de l*and 
austenite,  ceci  dans l e  CRS des échantillons d i t s  "surcb 
nous svona en t repr i s  l 'é tude de@ re la t ions  entre l a  s 
f'emrit O-prlit ique e t  l a  r6si l ience . 
grain â*au&Efnite, noua avons reproduit l e s  s t r u o t m e  f 

nt  par &I%T 
t6niestiona B différentes  températures, en maintenant 

$05 , , . . . , . , ! . V W L .  r "v~.Lb:F;>p a 

j ,  t a i l l e  du m a i n  anma c o n ~ t a n t e ,  : 2 .. *A: *,a;* ':SZ 



Auss i  seule l a  morphologie e t  l a  t a i l l e  du grain f e r r i t o -  
p r l i t i q u e  pourra f a i r e  v a r i e r  l a  rdai l ience de l l b c i e r .  
Ces d i f f  Crentes s t ruc tu res  de surchauffe sont obtenues e n  
fa i san t  v a r i e r  l a  v i t e s s e  de refroidissement. 

b)  Te chnique e t  precaut ions op6rat ;ire s 

Cette étude men6e coajointement avec ce l le  de l a  t a i l l e  
e t  de l a  morphologie du grain f a i t e  par J.C . Delomel n'a pas 
4 t h  6tendue B t o u t e s  l e s  v i t e s s e s  u t i l i s é e s  par ce dernier ,  
par su i t e  de l ~ i ~ p o s s i b i l i t é  d 'obtenir  des l o t s  homogenes de 
8 à 10 Bprouvettes de rCsilience pour des v i t e s s e s  de r e f r o i -  
dissement supérieures à 2500/m. Le nombre maximal de 10 éprou- 
v e t t e s  e s t  imposé par l a  t a i l l e  des fours  du laboratoire  e t  
par l a  masse de métal à t r a i t e r .  S i  ce t t e  masse e s t  t r o p  
importante, l a  température des éprouvettes placées au centre 
ne var ie ra  pas de l a  m6mé façon que ce l le  des éprouvettes h 
l a  pdriphérie . 

e f f e t  dans l a  zone iso- 
therme du four e t  disposees comme s u r . l e  dessin, ceci lo r s -  
que l e s  v i t e s s e s  de refroidissement sont supkrieures à 
4OC/mn, vi tesse  de refroidissement na ture l le  'd'un four 
Adarne 1. 
La v i tesse  de refroidissement indiqude e s t  toujours  calculée 
sur  l a  courbe de refroidissement  enregistrée par l e  rapport  : 



Le repdrage sys t  &mat ipue de l a  posi t ion-  individuelle de 
l 'éprouvette dans l e  four a permis de constater  q u ' i l  n lex is -  
t a i t  aucune différence s ign i f i ca t ive  en t re  l a  r é s i l i ence  
d'une éprouvette placée en 1 e t  ce l l e  d'une 6prouvette en 
2,  3, 4 ou 5 e t  entre  l e s  2 groupes.de 4 ou 5 ' ~ ~ r o u v e t t e s  
placbes à l a  s u i t e  l e s  unes des au t res .  1 

L1austénisation,  qui se f a i t  aprbs une montée en tempdrature 
toujours  l a  mgme e t  semblable' à ce l l e  indiquée par l e s  f i  - 
gures 13 e t  14,  a i n s i  que l e  refroidissement plus  ou moins 
rapide se font toujours sous courant d'argon. 
Nous avons pu r d a l i s e r  l e s  v i t e s s e s  de refroidissement sui- 
vantes : 0, 12!i0/rn, 40/m, 400/m, 500/m, 700/m, 1200/m, 4000/m 
par l e s  a r t  i f  icee  suivants : 
- 0,1250/mn par  programmation de descente en T O  d'un four 

- 40C/mn en l a i s s a n t  l e s  gprouvettes se r e f r o i d i r  au f o u r  
coupe 

- 40,  50 e t  70o~/mn ont é t é  r é a l i s é s  en t i r a n t  l e  paquet de 

8 dprouvettes dans une zone plus ou moins chaude du tube 
laboratoire après  leur aus t  én isa t  ion 
- 1200~/mn a 6 t h  obtenu en l a i s s a n t  r e f r o i d i r  l e s  éprouvettes 
sous courant d 'argon après l e u r  aust  dnisat  ion 
- 4000~/mn a é t4  a t t e i n t  par soufflage d'argon sous pression 
sur l e s  éprouvettes s o r t i e s  du four  

c )  Résul ta ts  

TR tableau suivant résume l e s  d i f f é ren tes  v i t e s s e s  e t  
l e s  r é s i l i e n c e s  obtenues pour l ' a c i e r  au carbone ayant su iv i  
l e  cycle themique .  
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i V r  Oo/m i/ 0 , 1 2 5 ;  1  4  20  40  ! 50J 
..... ................................ ................................. ..........-... .................................... ............... ....... ........ : - : ;i .'.............. .; " : " 

il 
~ u s t é n i s é i  Rési l ience;  

'moyen e  : / 3 , 5 2  i à IOOOOC ; da Jcm ft ;; 4 , 9 3  : 4 , 3 0  5 , 2 1  4,89i 
............................................ . &- ........................................... i ......................... : .............-. .................. .......--.-A l I H  / R mini 3,06 , ; 4 , 3 8  ' 3,Ro / 4 , 5  : 4 , 5  i 

!; 4  3 7  ; i R  maxi : 6,OO i 5 , 2 5  i 6 , 2  15 25' : - - * 4 ? f.fff : ................................................................. 2 ..-.-...A ........ ........................... .............. ....... .................... .-.. .......................................... ........ i -.. ............................ t --. .................. : .................................................. r ..........-........ 
i Austéniséi 2,88 j ),O4 i 3 , 4 6  : 3 , 3 7  ' 3 , 3 5  i 
i à 115OOC i ;f 2 , 4 5  2 , 4 1  j 3 , 0 8  3 , 1 2  / 3 , 7 0  1 
j l H  3 , 3 7  3 ,67  3,67 3 , 9 6  j 3,70 / 1 i j ................ ............... . . .  ...................................... -..... ..?... ......... + . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  I . . !  .! - j . 

:: 70  120 ! 3 0 0  ! 400 
..a.. ...a .....S. .............. " . , ,  : : : : . , . .  . . - :  ,.,-..-.-.-., Z ... ..-.. ".i ... " .~......... T.V.." h a... -, ...-I... -....--.--...-- : 

i !; 4 , 8 4  5 , 0 3 :  i 5 , 5 7  ; 
i j  4-,25 i 4 , 5 0 :  i 5 , 2 5  i 

: < 5 , 5 7  ; 5 , 4 3 ;  ; 6 , 8  i .. ........ ..................... . -..- ....__._..._..... 1::;: i ...... i -._._.__ ....- .... ............................................................................................................ "."- 
i 3 , o  j 3 , o  i 

i 2 , 6  2 , 5 8 ;  

1 1 3 , 2  ; 
i .......... ............................... . . . . . . . . . . .  i -.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  j 1 -- i 

A t i t r e  de compcir%ison, l a  R60 moyenne d 'éprouvet tes  b r u t e s  de 

laminsge e s t  Rm = 4 , 8 2  4,37/5 > 9 3  daJ/cm2 
La f i gu re  21 permet de comparer l e s  v a r i a t i o n s  de R+60 e t  D 
alpha rzvec l n  v i t e s s e  de ref roidissement .  





50) - Relat ion en t r e  s t ruc tu re  f e r r i t o - p e r l i t i ~ u e  e t  d ' a u t r e s  ................................................................................................. ---.--..-.. 

propr i é t é s  mécaniques - ....................................................... 
Nous avons voulu md su re r  1 I influence de 1% morphologie du 

g r a i n  f e r r i t o - p e r l i t i q u e  sur  d ' a u t r e s  p rop r i é t é s  mécaniqùes 
que l a  r é s i l i e n c e  par des e s s a i s  de dureté  e t  de t r a c t i o n .  

Essais de dureté  Rockwell B i l l e  

Effectués conformément à l a  norms AFNOR 03153 sur  l e s  
morceaux d léprouve t tes  de r é s i l i e n c e  ou su r  l e s  échan t i l lons  
ayant s e r v i  à 1' étude micrographique de J . C  . Delomel, nous 
avons u t i l i s é  l a  b i l l e  de 1/16 de pouce de diamètre e t  une 
charge de 1OOkg f .  

Les r é s u l t a t s  su ivan ts  sont l e s  moyennes d'une douzaine de 
mesures, l e s  va l eu r s  t r è s  écar tées  de 1% valeur  moyenne 
( é c a r t  supérieur à 10 %) é t s n t  éliminées. 
I ls  sont r e l q t i f s  à l ' a c i e r  au carbone sus t én i sé  1 h  à 1000OC 
e t  r e f r o i d i s  à des v i t e s s e s  va r i ab l e s .  

,-..""...."...................il.. ............ ....... .....,..... . ......f..................................,.................... '...""" .... ............ ...................... 
! iVitesse dg:/ 7- 

r e f r o i d i s - ; ' O ,  125: 1  i 4  i 6  j 1 7 ,  
: 1 i 50 : 70 : 120 i 300 

;t)nO/mm ii . . . . 
.............................................. : - .................... r : ................................ : ................ : ! :.- ............... 

i HRB '.73,7 i 75,9 i 78,5; 8 0 ~ 9 '  8 3 , 3 /  R3,7i 84,1: 87,8 99,31 . . 
i 100kgf : . , ................................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ................ ................................................... +. ;+ .i. -.L - ..-- 

:! iEcarts i72,8 174 ,3 /  77,5'  79,9. 82,51 €33,~ '  83 ,5 '87  : s g  , 
i!74,5 i 7 7 , 6 !  79 82 , i i  84 ,3i  84,3/ 85 189 ! g o  i 1 

. . . . . . . . . . . . . . .  .......... .....*...... ............. ............ .......... i- .  ii. I 1 1 .............. 1 ............. J ........... 4 i ..............,.. i.. 

La courbe no 22 montre que, pour un s c i e r  XC38 nu carbone seu l  
aus tén i sé  Ih  à IOOOOC, l 'augrnentstion de 1% v i t e s s e  de r e f r o i -  
dissement en t r%ine  un accroissement de l a  dureté .  La compârsi- 
son avec l a  courbe R+60 en  fonc t ion  de l a  v i t e s s e  de r e f r o i d i s -  
sement après  aus t én i sa t i on  de l h  à 10000C permet de s ' a s s u r e r  





Il importe de b ien  noter  qu 'à  aucune v i t e s s e  de refroidissement 

nous ne sor tons  du domaine p e r l i t i q u e  cf diagramme de r e f r o i -  
dissement continu de l ' a c i e r  X C 3 8  au carbone. 

Essa i s  de t m c t i o n  

Déf in i t ions  o 

L 'e s sa i  à cons i s t e r  à soumettre une éprouvette à un e f f o r t  

de t r a c t i o n  jusque rup ture ,  à 200,  se lon l a  norme AFNOR A03151. 

On a  mesuré l e s  paramètres. 

Allongement pour 100 A = ------ - L0 x 100 
Lo 

Lo = long ut.^ i n i t i i l l e  de 1' éprouvette " u t i l e 1 f  
I; = Longueur après  r e l axa t ion  de 1' é f f o r t  de t r a c t i o n  

S t r i c t i o n s  pour cent = ------ - S0 x 100 
2 So 

ou = ------ - DO x 100  

DO 
ou D.Do diamètre après  e t  sv'-tnt t r a c t i o n  
Chwge de rupture  R en kgf/mm 2 

R = Fm 
So Fm = e f f o r t  enregbst ré  

So = sec t ion  i n i t i z l e  
1 Fe Module d ' é l a s t i c i t é  M = x Fe = charge à 1s l i m i t e  

Lo é las t ique  

Les r é s u l t a t s  obtenus ont é t é  po r t é s  dans 1 2  t sb l eau  suivant  : 
........... ...... !--. ........................ [... -...- ...?....................T...............,................!..............!.....-.......-- 

Brute '-""""' - 
/j T,aminage 0 , 1 2 5 :  4 : 25 j 55 i 125 i225 

-.. ............... ........................... -'-- ............................. ................ " & ...... : 

1 Fe daN i; 580  i 460 1 475 : 600  i 
..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .......... . ................ . . . . . . . . . . .  : -  .+ . . ;  I ...: ..........- ....-..-......- 

i R da~N2i i  57 i 5 1 , 5  : 5 3  f 54,51 i64 ,5 :  1 H j 
.. ................ . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t- 

; -. . i :  1 :..........> 2 

; A \?c ; 20 1 24 : , 18 1 2 0  f i18 ) 1 0 0 0 o i  
................... . . . . . . . .  : -.-.- .:.. . . . . . . . . . . . . . .  I............. . . a  

i ZO/g l  :i 30 i 24 , i 2 8  t 30 i . "I" 
i32 3 
............... . . . . . . . . . . . . .  -.:j . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..: ................................................ t ....................... : :... : . ......... ! - .......................... - - - .......................................................... ......._....._...Y.... ..............k....... _..... 

i Fe : 465 i 520 : : 6007652 / ! 
........................................... i . . . . . . . . . . - . . . .  :j ; ...................... .-...; .....-...,.............,........ - t." 

i R i 51 ! 5 6 , 1  j ! A H ;  1 6 3  j 6 4 , j  ..... .... -... ............................. ...................... . . . . ........... .................... . .--- .:: :. ..................... ....-. -2. ;. --.. .; ........- -: 
A i 1 9  t -76 78 i 

;-..- ......................... ;' ............................... i .......... " ............................................................ 
; i : i 24 i 2 8  i ' 30 i 32 1 

i .... .......... .................. - ................................ il 2 .................. 1.. ............. ! i 

La f igure  2 3  rassemble l e s  v a r i a t i o n s  des paramètres e n  
fonc t ion  de l a  v i t e s s e  de ref roidissement .  
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Q u e l s  renseignements pouvons-nous t i r e r  do ces  d e r n i e r s  e s s a i s  ? 

La v i t e s s e  de r e f r o i d i s s e a e n t  e t  e n  conséquence l a  mor- 
phologie du g r a i n  f e r r i t o - p e r l i t i q u e  '1 une inf luence  n e t t e  s u r  
l e s  p r o p r i é - ~ é s  mécrzniques de l 1 2 c i e r  .EU csrbone a u s t é n i s é  à 

1000 ou 115OoC durant  -1 hqure . 
Lt! passage d'une f e r r i t e  g r a n u l a i r e  à une f e r r i t e  de Widmsns- 
tfri t ten,  p u i s  e n  l i s e r é  e n t r a i n e  une augmentr~tion de l a  d u r e t é  
p a r  diminut ion  apparente  du const  i t u s n t  du - -:ile, l a  f e r r i t e ,  

pour l a  m&:? r a i s o n  1 ' al long~?ment  à l a  rup tu re  ( A )  diminue un  
peu p u i s  r e s t e  prntique;nt3nJ~ constan-te  Le f a i t  que l e  c o n s t i -  
t u a n t  l e  molna déforaable  ( g a i n  p e r l i t i q u e )  prenne de p l u s  
e n  p l u s  d 1  importsnce tsiitrrline une augmentation de l z  l i m i t e  
é l a s t i q u e  (1 '3 )  aii, de l a  chayge maximle  ( R )  . 
L'augmentation de l a  v i t e s s e  de refroidissei i lent ,  e n  augmentant 
l a  proportic>n apparente  de grartin p e r l i t  ique , e n t r a i n e  une 
augmentation du c%rac t  ère  é lss - t ique  e t  und diminut ion  du cs rac -  
t è r e  p l a s t i d u e  de l ' a c i ~ r  apzès  a u s t e n i s n t i o n  à 10000 e t  
1150OC. 

Ces r é s u l t a t s  sont  el1 bon accord w e c  ceux de Léontiev e t  
Buzcvski obtenus s u r  un a c i e r  moins r i c h e  e n  carbond ( 0 , 2 0  à 

0 9 2 5 % ) .  
L'augmentation de R+50 e n t r e  O ,  1250C/l,f~ e t  40C/mn s ' e x p l i q u e  
p a r  l ' a f f i n e m e n t  du g r a i n  (da  f e r r i t e )  comriie mVIN e t  PICKE- 

R I N G ,  a i n s i  que LEONTIEV u t  BUZOVSKI 1' ont montré. Au-delà de 
l a  température de t r a n s i t i o n  de d u c t i l i t é  de l a  f e r r i t e  l l l i b r e " ,  

l a  p e r l i t e  :eue un r ô l e  d i r e c t  dans l e  processus de r u p t u r e ,  
Comme Tetelman e t  ilc E v i l y  l ' e x p l i q u e n t ,  e n  e f f e t ,  b i e n  que l a  

r é s i s t a n c e  Se l a  p o r l i t e  s o i t  p l u s  grande que c e l l e  de l a  f e r -  
r i t e  p roeu tec to ïde ,  l a  p e r l i t e  f r e i r i e  l a  déformation de l a  

f e r r i t e .  La l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  ( ~ e )  e t  l e  taux  de consol ida-  
t i o n  augmenten-? c - 7  ~7 1-i qT-.i.n_l.'t< d ' a g r é g a t  dur e t  peu défor -  

mable . I ls  Lugmcntes-b a u s s i  parce que l a  p e r l i t e  diminue l a  
t a i l l e  des  g r a i n s  de f e r r i t r  ; roeutec to ïde  . Ces augmentations 

s o n t  accompagnées p 2 r  la diminut ion de l a  d u c t i l i t é  e t  pa r  
conséquent de Cv max. ( énergiemaximale de l a  courbe Charpy V 

de t r a n s i t i o n ) .  



S i  Cv max diminua, R+60 va décroTtre .  O r  c ' e s t  à des v i t e s s e s  

s u p é r i e u r e s  à 40C/mn que l ' o n  cons ta te  l ' a p p a r i t i o n  de g ros  
g r a i n s  de p e r l i t e  occupant une p l u s  grande p ropor t ion  e n  

volume de méta l .  Dcnc au-delà de 40~/mn, l ' e f f e t  c o n t r a i r e  de 
c e l u i  de l ' a f f i n e m e n t  de l a  f e r r i t e  e n t r a i n e  un w r ê t  dans 

l ' augmentz t ion  de R+60 e t  Gnsuite une diminut ion de l a  r é s i -  
l i e n c e  . Lorsquu 18 v i t e s s e  de r e f ro id i s sement  augmentant 
( VR s i ~ p é r i r u r e  5 400~/mn)  l ' a p p a r i t i o n  d'uni; s t r u c t u r e  de 

Viidrnanststten i r a  e n  s '  i n t e n s i f i a n t  . Il s ' e n s u i t  donc que l e s  
g ros  g r a i n s  de p s r l i t e ,  p l u s  ou moins déchiquetés  par  l e s  
a i g u i l l e s  de f e r r i t e ,  c o n s t i t u e n t  IL signe cr'l ,ractéristiqutt qui  
accompagne 1% chûte d6 r é s i l i e n c e  . J , C  . DELOMEL a  montré 

(110 p a r t i e  - C e t  D )  que l e s  g r o s  g r a i n s  de p e r l i t e  ap- 
p a r n i s s a i a n t  lorsque  l1 on e f f e c t u e  d b s  a u s t é n i s a t i o n s  e n t r e  
9500 e t  10000, ce q u i  correspond par fa i tement  avec 1s chûta de 
13 r é s i l i e n c e  observée e n  f o n c t i o n  de l a  température d ' a u s t é -  
n i s a t i o n .  L 'é tude  de R+60 dc! 1 ' : ~ c i c r  c:irbons e n  f o n c t i o n  de 

l a  v i t e s s e  de r e f ro id i s sement  a p r è s  . zus tén i sa t ion  à 1000 e t  
11500C v i e n t  donc confirmer des cond i t ions  d ' a u s t é n i s a t i o n .  



Nous avons u t  i l i s 6  l a  microfract ographie pour comp 
1' étude de 1s r e s i l i ence  e t  de la micrographie optique, 

I I .  

f O )  - I n t é d t  de l a  microscopie électronique pour 1' étude' des ........................................................................ - ....................... -* .... .. ..... --..-..-.' 
surfaces de rupture . 
C ............................... ..........ri.. 

13s  surfaces de rupture ont presque toujours  un r e l i e f  
important surtout en  Charpy V, e t  ce r e l i e f  e s t  d 'autant  p lus  
marqué que l e  gra in  de cassure e s t  gros. On a par fo is  dans 
l e s  zones f r a g i l e s  jusqu'à 2 à 3 mm de dénivel la t ion en t re  l e s  
f a c e t t e s  de cl ivage.  O r  l a  distnnce f ron ta le  des ob jec t i f s  
e s t  f a i b l e  e t  l e  sys t  &me dl  éclairage par réf lexion ne ' convient 
que pour l e  s surfaces normales à 1 l axe optique . Enfin l a  
profondeur de champ du microscope optique e s t  f a i b l e  de 0,08 

micron à 0,5 micron pour des grossissements de 700 e t  45. Par 
contre, l e  microscope électronique a une profondeur de champ 
importante, une réso lu t  ion plusieurs  m i l l i e r s  de f o i s  plus  
grande que l e  microscope optique e t  un grossissement pouvant 
a t t e indre  facilement 40 000. 13s observations se faiiaant par 
1' interm6diaire de répl iques  en carbone qui se placent pra- 

tiquement perpendiculairement au fa isceau électronique, 
l 'dclakrsgs  ne pose paa de problèms. 

2* ) Techique  u t i l i s é e  .." ...................................... "- 
Rous avons u t i l i s é  l a  vo la t i sa t ion  du carbone sou8 ~ 3 8 s  

directement sur 1s surface de rupture pour 1 'obtention dea 
r e p l i  g-us s . l 3  d i s p o s i t i f  dévapora%ioa comprend e ssfint ie2Lern~nt 
&@a pointes de ~a;raphite en contact dans lesquef lee  cm faAt 
pasmr quslques dizaines  d'aapbres pendant un temps o-, 
Zt &chauf felllent intanse aux pointe s vola% i l i s e  l e  csrbom %ui' 
@ ~3@ndenm ~ u r  l"chanti l lona Le carbone couvre r & ~ i ~ ~ @ %  
1s wlief bien q u ' i l  se produise un ~mbr'age qui varie avrsic 1% 
d i ~ l p a s i t i o n  r e l a t i v e  de 1' Qchant i l lon e t  de l a  s&ce, 



On améliore p a r f o i s  l e  contrrtste par  v s p o r i s a t i o n  -sous vide 
avec un ang le ,  source-surface é c h a n t i l l o n  f a i b l e ,  du chrome 
qu i  par  son o p a c i t é  ctux é l e c t r o n s  "ombreM l e s  r e l i e f s .  
Le décollement de l n  r ép l ique  se  f a i t  p a r  d i s s o l u t i o n  

\ - 
é l e c t r o l y t i q u e  dans l e  ba in  : 

Buty lce l loso lve  : 90 5 
Acide perchlor ique  : 50 $ 

2 à 00 e t  sous 18 v o l t s  avec une d e n s i t é  de courant  de 0,2A/cm . 
L'éprouvet te ,  ay7 , "  --i:~,i 1- vt-!3cr.i.sc~t;ion 3o cctrbone, est 

Fiispsde conime sur i? figure dnns l e  bqin  sans  zgi t rz t ion .  

L? d i s s o l u t i o n  dure 1 h envi ron .  La, r ép l ique  se i iécolle e t  
f l o t t e  p lu s  ou moins rompue dnns l e  ba in .  R e c u e i l l i e ,  e l l e  
e s t  lsvée %u b u t y l  ce l loso lve  pur ,  pu i s  5 l l a l c o o l .  P l s c é e  
s u r  :les g r i l l e s ,  e l l e  e s t  examinée au microscope é l e c t r o n i -  
que superscope J.E.bl .  50 sous 50Kv à des gross issements  
v a r i a b l e s  de 2000 à 3000 

3 0 )  R é s u l t a t s  

Selon 1s p o s i t i o n  du morceau de rép l ique  s u r  l a  cassure  
de l ' é p r o u v e t t e ,  on re t rouve  l e s  f a c i è s  c l a s s i q u e s  de l a  
f r a c t  ographie . 
a) Faci'ès microfractogrr\pl.:iques $es zones d u c t i l e s  

- 9n t dans l e  l i s e r é  d u c t i l e  h fond d ' e n t a i l l e  
Lorsque c e l u i - c i  e x i s t e ,  ex : cassures  s u p é r i e u r e s  à 20 $ 
de rup tu re  d u c t i l e ,  on observe des  cupules  de t a i l l e  v a r i s -  
ble peu inclinées, cas 1% zone e s t  s o l l i c i t é e  e n  t r a c t i o n  

~ r s t  iqueme n t  pure'. 



l a  déformation (flhche - Fig.2). Dans des zones comme 3 où 
l a  ddformation e s t  trhs complexe, on a souvent d e s  micro- 
cupules fortement déf orm6es e t  allongées dans l a  direct ion 
de l a  deformation locale (Fig.3 e t  4 ) .  
E l l e s  se sont formées se lon  le,mJcanisme suivant : 



Acies su Bore 1h 
Rdplique directe 
Zone ductile 4 

Casad B + 600.  . Cassé B + 600 



5 ,  Acier au Carbone 1h 9500 6 Acier au Carbone 1H 1 0000 
Réplique directe Cassé à + 600 
Cassé + 600 

4 .  7 h i e r  au Bore 18 1 1500 
Dassd à + 600 Cassd B + 600 
, Zone fragi le  

, 



Ilans le's %one8 comme '3, l a  présence de cupule8 de t a i l l e 8  
t rba  diffdrentes e s t  assez frCquente aurtoitt pour *dee &chan- 
t i l l o n s  ayant subi des traitements d1eust6nisat ion B 10000C 
Burant 1 heure puis des qafroidiesement a  rapide a  ( sup6rieure, 
th 400/mn) S .  

ex : photo 5 e t  6 oii 1' on vol t  Ûn amas de microcupulee entre  
l e s  deux veraants de cupules de t r b s  grosse t a i l l e  (hbre 
micro). 
Uer petite8 oupules allongdes ayant une direct ion opposdg 
sur  l e s  2 face B ae ia :cassure se sont f année s se ion 1. méca- 
nisme suivant, r , . ,  : . " .  i " .  

4 - 6 , \', , .. h i  ' 
< ,  ' . (  



A Acier au Carbone 1h 9500 
Cassé B + 600 
2 faces de l a  cassure au meme endroit 

, 

C 
B Acier au Bore th h 8500 (.,' D 

Casse B + 800 U!JJ 

Rdplique directe "zone h grainsN . -- 
** 

1 
. 
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duaod.' do r u p t w  &ans l e s  eones f ragi les .  Pour l e s  aciers 
aust éliisls b heutd tsm$6ratur@, on pouvait craindrk un ras- 
semblement des prdcipités e t  impuretde aux joints de grain 
de l a a u s t  h i t e  e t  donc uns rupture intergranulaire clsat-fr- 
dire dans l e  plan du joint de grain; 
Aussi une at tention t r b s  particulière a 6té portde aux 
facies dans l e s  eones fragiles.  

I - Rurrture s intergranulaire s 

1 ressort de l'étude que sauf aus t r è s  rares  endroits, 
l a  rupture e s t  transgranulaire. Ls cassure n 'u t i l i s e  l e  

I joint de graiin que lorsque l e  plan &e clivage dans lequel 
e l l e  se propage accuse une désorie 

.- 

L8 micro 9 mont= dans l e  bas une t e l l e  situation. IB 
vage se propageait dans l a  direction de l a  flbche e t  il 
emprunté l e  joint de grain temporairement pour continuer 
avance dans le  grain voisin. On voit a ins i  1s coupe de 2 
rivièreia t r è s  nettement en A e t  B* 

- Xéanmoins l e  rattrapage se f a i t  souvent comme en C, c1est-à 
dire par un clivage ductile. Frequemment l a  presence de per- 
lits fac i l i t e  l e s  rattrapages de ddsorientation des plans de 

clivage comme cela e s t  visible sur l e s  microfractographiee 

10 .et 11. 







g iik 
I 

On n parfo is  a u s s i  des amorçage$ de cl iva@ à p a r t i r  de 
Iiones. de décohésions in te rgranula i res .  La photo 11 b i s  montre 
bien l a  zone de décohésion intergranulaire  e n  bas à gauche e t  
l e  clivage avec ses  r i v i é r e s  divergentes à p a r t i r  du joint  de /Wjfis 

e s (microgr~ph .................................... 
E l l e s  correspondent à de 

l i e u  de suivre l e  plan de c l i v  plan d 'o r i en ta t ion  
d i f f é ren t .  M r s  Henry e t  Plateau a i n s i  que de nombreux auteurs  
ont montré que l e s  languet tes  é t a i en t  dûes à l ' i n t e r s e c t i o n  du 
plan de clivage e t  d'une macle, e t  que d 'au t re  p s r t ,  l a  for-  
mation des languet tes  é t a i t  l i é e  à l a  v i t e s se  de propagation 
du clivage.  Dans notre étude, seules  l e s  éprouvettes cassées 
à basse température ont montré l ' ex is tence  de languet tes  dans 
l e s  zones f r a g i l e s .  D'autre pa r t ,  l a  composition de nos a c i e r s  
( 0 , 3 8 $ ~ )  ne permet guère d 'avoir  qu'environ 1 gra in  sur 2 qui 
s o i t  consti tué de f e r r i t e  (donc susceptible de présenter  des 
macles). Il s ' e n  s u i t  que l a  présence de languette e s t  pt3u , 

fréquente sur nos microfractographies . 
b)  Riviéres  - ................................ 
Ce f a c i è s  de clivage est t r é s  reconnaissable. Ex. photo 

9,10 e t  10 b i s .  Les ruptures  par clivage se produisent en géob- 

rszl selon l e  plan(100) dsns l ' a c i e r .  Les r i v i è r e s  sont paral- 
l b l e s  à l a  d i r ec t ion  locale  de propagation du clivage : el lés  
sont dûes à l a  jonction de deux f i s s u r e s  qui  se propageaient 
dnns des plans d i f f é r e n t s  mais pa ra l l é l e s .  

c )  Clivage de p e r l i t e  -..-.. ....................................... - 
Comme l e s  grains  de p e r l i t e  sont fiombreux dans nos ac ie r s ,  

on observe de nombreux clivages de p e r l i t e  . 



13 ~ c i e k  au Carbone 1h h 8500 13 bb Acier su carbone 1h',b 1050' 
Réplique vernis/carbone Réplique directe 

.. Oasaure 8 - lg00 Cassure b - 200 

. <tr*' "II-" i 
-"'Fr" 
lz-< ,? :.>*.f? :v , 

4 

* .  



La phot'o 72 montre cohment par un changement de plaq de pro- 
pagation, la  rupture e s t  passge d'un clivage a#o r iv ibres ,  
oh dé j& on voi t  des traces de clivages de per l i t e  (en haut 
8. droi te) ,  & un clivage de per l i t e  où l es  lamelles sont 
beaucoup plus v i s ib les  (quart inf éq-ur d r o i t ) .  PRF ce pro- 
ceasus, l e  p l  
photo 1 3  don 

bi tue ls  rencontrds l o r s  de l'étude de l a  fracture des aci 
Us micrographies 14 e t  15 montrent que gbnéralement lorsque 

ans Qtre nettement influencé par e l l e .  
M e  travaux de Henry e t  Plateau montrent que l a  propagation 
subit  un léger retard s u  passage de 1' inclusion 

e t  que l e s  fnclusionlr sont susceptibles 8. l a  f o i s  de favori- 
eer loaatorçage, des clivages e t  de rendre leur  propagation un 
peu plus' d i f f i c i l e  . - 
Cette double action expliquerait 1 ' influence des particule a 
sur l e s  propridt 4s mécanique a : 
-De@ amorçages prématurés à pa r t i r  dee particules de 20 phase 
ou non rndtalliques peuvent entrarner une diminution 

contrainte de ru*t;u.m . 



- L'ac t ion  de ces p a r t i c u l e s  s u r  llamorçsge des c l ivages  
en t ra îne  l l a p p n r i t i o n  de zones de c l ivages  à plus  haute tempé- 

r a t u r e  e t  dans d ' a u t r e s  cns, l a  propsgation p lus  d i f f i c i l e  des  
c l ivages  dans l e  mcztériau 8 pour conséquence l a  pers is tance  de 
zone d u c t i l e  à plus  basse tampér3ture . 
Q e a q u _  : La photo 15 montre l a  p w t i z l e  ( en  n o i r )  légèrement 
hors  de pos i t i on  Evec sa  t r ace  ( à  gauche). En e f f e t ,  1s mani- 

pul?t  ion e t  l e  lav%gu de 1s répl ique ont en t r z lné  un peu l a  
pa r t i cu l e  de son emplacement t r è s  v i s i b l e  sur  l a  r é p l i q u ~  . 

Il  r e s s o r t  de c e t t e  étude qu 'en  première approximztion, 
l e s  f a c i è s  microfractogr%phiques de nos a c i e r s  sont  t r è s  c las-  
s iques  e t  ne présentent  pas de par t i cu l rz r i t és  notables .  

- - Faciès  p a r t i c u l i e r s  (micrographies 16, 17, 18, 19 e t  20)  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : i... L i _ . . <  ..!.i .: = P C  .. ._.. ..................... r . _ / . r . . .  , .................... .>.. . .........-__ . 

Mais une étude en t r ep r i s e  s u r  l e s  éprouvettes  qui  ont 
subi  une c7,usténisqtion à haute température 10500 à 1250° a 
montré des f 9 c i è s  p lus  p a r t i c u l i e r s .  
Ces f rac tographies  sont r e l a t i v e  s a-JX a c i e r s  au c.arbone, bore 

e t  t i t a n e .  Nous nlrtvons, pour 1' i n s t a n t ,  pas encore observé de 

d i f fé rences  en t r e  l e s  nuances. E l l e s  ont é t é  t i r é e s  de r ép l iques  
pré levées  dans l e s  zones l l fr lzgi lesl l  ou "à grain1'  de l léprouvet tc ;  
de r é s i l i e n c e  cassée à + 600C. 
On consta te  l ' e x i s t e n c e  dans des zones à clivage d u c t i l e  (ex .  
photos 16, 17, 18 e t  20 )  de zones plus  ou moins étendues de 
surf2ce grumeleuses ou éca i l l euses .  
Il n ' a  pas encore é t é  possible de r e l i e r  l ' é t endue ,  l ' impor- 
tance e t  l a  fréquence de ces zones avec l a  température ou l a  
durée d ' aus t én i sa t i on .  

Ces mic ro re l i e f s ,  t r o p  p e t i t s  pour ê t r e  perçus en  microscopie 
optique sur  des coupes nickelées ,  semblent ê t r e  l i é s  à l a  
"surchauffetI du métal.  Rares,  mais e x i s t a n t  après  normalisat ion 





18 Acier au Bore lh 1 1500 19 Acier au Titane lh 1 2500 
Réplique directe Réplique directe 
Cassé + 600 (zone frag i l e )  Cassé + 600 (zone frag i l e )  

. I' 
.- 

Réplique directe 
Casa4 + 600 (eone fragile) 

. 



& $500 pendant 1 heure, ils deviennent plus abondants au fur 
e t  à mesure que l a  température dlausténisation c ro î t .  
Seule l ' é tude  des fac iès  en fonbtion de l a  température d 'essa i  
de - 1900 à + 2000 pour des ac ie r s  ayclnt é t é  ;susténisés b des 
températures supérieures à 10000 permettra peut-etre de pré- 
ziser ce phénomène. 

c ) conclusion de 1 * 4tude microfract ographique -.......... ." ............................................................................................................................ 

Pour conclure ce t te  étude microfract ographique, on notera 
que : 
a )  La rupture f ragi le  des ac i e r s  e s t  pratiquement toujoure du 

type transgranulaire par clivage 
b) La présence de pe r l i t e  ne semble pas modifier grandement la 
propagation de l a  rupture si  ce n'est  en permettant des ra t -  
trapages plus commodes e t  moins dispendieux en énergie, de 

u ddsorientations des plans de clivages (par rapport au plan 
general de rupture).  
c)  S'apparit ion d'un fac ies  de rupture par t i cu l ie r ,  mais malt 
défini ,  semble général sur l e s  éprouvettes d i t e s  surchauffée S. 

Sa nature mal connue ne permet pas encore de conclure quant 
' 

b son influence sur 1' énergie de rupture. 
d )  Le fac ies  de rupture eemble peu en re la t ion  avsc l a  tailXsi 
e t  l a  forme du grain fa r r i toper l i t iqus .  L1étude fai te  sur deas 
&pmve-k*s refroitiiss B 4ûû*e/mn entre 8gOe e t  650s apcéa 
sust6nieratlon h lOQQ0 n'a pas montré de diff4sencce mnsibla 
avwc l e a  autres  fac iès  obtenus par des mfroidismnnsntr~ B 
&ers viteeses plus lenters ( 4 0 ~ ) .  



D) RESUYPATS DE LtE!tUDE ET CONCLUSION .--................................................................................... a.......... -" ....................................................................................................................... 

L'étude a porté sur t r o i s  aciers '  du type XC38f, l ' un  sans 
addition, l ' a u t r e  avec une addition de t i t ane  e t  l e  troisiéme 
avec une addition de bore e t  de t i t ane .  
Ces t r o i s  nuances d 'aciers  se sont révélées sensibles à l a  
f r ag i l i s a t i on  par austénisation à haute température. Ln chûte 
de l a  rés i l ience  mesurée à + 600 a l i e u  entre 9500 e t  10500 
pour l e s  t r o i s  nuances d 'acier .  Le grossissement du grain 
d laus t  éni te  se produit surtout.'@e: 10500; à.  12500 .- Pour chaque 
température, l a  durés d t  austéni'sat&on' ( en t r e  1/2h e t  15h) s. 
une influence négligeable sur R +., 60. 
Par ordre décroissant de résistance à -.la f r ag i l i s a t i on  par 
surchauffei on peut classer  l e s  ac i e r s  c o b e  su i t  -: 

I o  XC38 avec nddition de Titane ( T )  
20 XC38 sans addition (cl  
3O ~ ~ 3 8  avec addition de Bore e t  de Titane ( B )  
LFt rési l ience ne dépend pas uniquement du grsin nusténitique. 
La structure fe r r i toper l i t ique  semble par contre ê t r e  l e  para- 
m&tre prépondérant puisque l ïappari t i .on de g r o s  grains de 
per l i t e ,  puis d8 f e r r i t e  en a igu i l l e s  de Widmanstatten e t  do 

f e r r i t e  en l i s e r é  corncide avec l a  chûte de rés i l ience ,  que 
ces s tructures  soient une conséquence de l'augmentation de l a  
température d'  austénisat  ion ou de 1 'accroissement de la  
vi tesse de passage entre Ar3 e t  A r ? .  

Us éLudes électrofract  ographiques e t  en *'coupes nicks16esw 
ont montré que l a  rupture f rag i le  é t a i t  e ssent ie  llament trans- 
granulaire,  La présence de pe r l i t e  ne semble pas af fec te r  rsdi- 

, csleinrant 18 propagation de l a  rupture. On observe l e s  aspects 
claissiques de l a  rupture avec en plus l a  présence de zones 
~ U r n 8 l e ' ~ @ s  dans l a  zone "à grainsM des f rac tures  des échantil- 
Sons surchauffés, 
De0 études sont poursuivies actuellement en vue de l a  mise au 
point de traitements de restaurat ion des propriétés de rés i l ience ,  
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