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INTRODUCTION 

L e s  performances de p l u s  en p l u s  s é v è r e s  ex igées  des  
a c i e r s ,  a i n s i  que l a  concurrence d ' a u t r e s  matériaux conduisent, 
l e s  a c i é r i s t e s  à poursu ivre  s a n s  r e l â c h e  l e u r s  recherches  de 
perfect ionnement  des  c o n d i t i o n s  de f a b r i c a t i o n .  Dans ce cadre ,  
l a  p r o p r e t é  i n c l u s i o n n a i r e  f a i t  l ' o b j e t  d 'une a t t e n t i o n  t o u t e  
p a r t i c u l i è r e .  

Par i n c l u s i o n  non mé ta l l iques ,  on désigne généralement 
c e r t a i n e s  impuretés  p r é s e n t e s  sous  forme de phases sépa rées  dans 
l e s  a c i e r s  à l a  s u i t e  d 'un  processus  mécanique, ou q u i  s e  forment 
par  un processus  physico-chimique au c o u r s  de l a  s o l i d i f i c a t i o n  
ou par  r é a c t i o n  u l t é r i e u r e  avec l e  métal .  

En f a i t ,  l e s  c o n d i t i o n s  de format ion e t  d ' é l i m i n a t i o n  
des  i n c l u s i o n s  en cour s  d ' é l a b o r a t i o n  de l ' a c i e r  a i n s i  que 
l ' i n f l u e n c e  des  i n c l u s i o n s  r e s t a n t e s  s u r  l a  q u a l i t é  de c e t  a c i e r ,  
forment un ensemble de problèmes pa r t i cu l i è remen t  v a s t e s  e t  
complexes. 

L'unanimité s u r  l ' ensemble  de c e s  problèmes est l o i n  d ' ê t r e  
r é a l i s é e  comme l e  prouve l a  d i v e r s i t é  des  opinions émises s u r  les  
a s p e c t s  t h é o r i q u e s  a i n s i  que l a  v a r i é t é  des  techniques  u t i l i s é e s  
s u r  l e  p l a n  p ra t ique .  

L e  b u t  de n o t r e  é tude  e s t  d ' e s saye r  d 'avancer dans c e  v a s t e  
domaine où l e  comportement des i n c l u s i o n s  bien l ' o b j e t  
de nombreuses recherches  e s t  encore b i en  mal connu. ' Afin de f a c i l i t e r  l a  t â c h e  du l e c t e u r ,  n o t r e  t r a v a i l  se 
p r é s e n t e r a  comme s u i t  : 

A.) L ' inc lus ion .  

- Etude de l a  format ion des  i n c l u s i o n s .  
- Etude de l ' a c i e r  u t i l i s é .  
- I d e n t i f i c a t i o n  des  i n c l u s i o n s o  
- Etude des  p r o p r i é t é s  des  i n c l u s i o n s  t rouvées .  - Comptage des  i n c l u s i o n s .  

B.) Méthode d ' e s s a i  e t  a p p a r e i l l a g e .  

- Technique du Charpy inst rumenté .  - Calcu l  de l a  Tenaci té .  

, C.) R é s u l t a t s  expérimentaux : 

- P r é s e n t a t i o n  g é n é r a l e  des  r é s u l t a t s .  
I - Courbe de t r a n s i t i o n  de r é s i l i e n c e  e t  de c r i s t a l l i n i t é .  - Courbes : temps j u s q u l à  r u p t u r e  f r a g i l e  en fonc t ion  de l a  

t eneur  en inc lus ion .  
- Calcu l  de l a  t e n a c i t é ,  
- Etude en microscopie  é l ec t ron ique .  

D . ) Discussion.  



A L INCLUSION ---------------- ---- - - - - - - 

I- GENESE DES INCLUSIONS -- 
Il a  é t é  admis pendant t&s longtemps que l ' o n  pouvait  

d i s t i n g u e r  su ivan t  l e u r  o r i g i n e , l e s  i n c l u s ~ o n s  exogènes provenant; 
des  l a i t i e r s ,  r é f r a c t a i r e s  de four  ou de cou1ée;des inc lus ions  
endogènes p rodu i t e s  i n  s i t u  au cours  des d i f f é r e n t e s  é t apes  de 
1 1 é l a 6 0 r a t i o n  a l l a n t  j u s q u T à  l a  s o l i d i f i c a t i o n  de l ' a c i e r .  

On s a i t  maintenant e t  KIESSLING ( 1) 1' a  montré que c e t t e  
vue e s t  un peu t r o p  s i m p l i s t e  e t  que l e s  i n c l u s i o n s  exogène peuvent 
s e r v i r  de support  à l a  p r é c i p i t a t i o n  u l t é r i e u r e  d'oxydes ou de s u l -  
f  u r e s  . 
1-1 Les i n c l u s i o n s  exogénes. 
- E l l e s  s e  d i s t i n g u e n t  faci lement  de l a  p lupar t  des i n c l u s i o  
endogénes par l e  t a i l l e  souvent p l u s  grandet leur  appar i t ion  spora- 
d iqueleur  l o c a l i s a t i o n  en c e k t a i n s  e n d r o i t s  p r é f é r e n t i n l s  du l i n g o t  
ou cie l a  p iéce  moulée,leur forme i r r é g u l i é r e  e t  l e u r  s t r u c t u r e  com- 
plexe.  
1 - 2  Les i n c l u s i o n s  endogénes. 

E l l e s  p r é c i p i t e n t  l o r s  des r é a c t i o n s  homogénes.Ce son t  - 
principalement l 'oxygéne e t  l e  s o u f r e  qui  s o n t  l e s  éléments géne- 
r a t e u r s  d ' i n c l u s i o n s  non méta l l iques  dans l e  f e r  e t  l e s  a l l i a g e s  
de f e r .  

Les r é a c t i o n s  de formation des oxydes e t  des s u l f u r e s  
s o n t  déiklenchées par des  add i t ions  f a i t e s  à l ' a c i e r , o u  simplement 
par  des v a r i a t i o n s  de s o l u b i l i t é  l o r s  du ref ro id issement  e t  cie l a  
s o l i d i f i c a t i o n  du métal .  

En r a i s o n  du mode de l e u r  format ion; les  inc lus ions  endo- 
génes o n t  tendance à ê t r e  r é p a r t i e s  assez uniformément; en f a i t  
c e t t e  r é p a r t i t i o n  hniforme e s t  une de l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  
1-2-1 Les Oxydes ----------------- 

La p r i n c i p a l e  source  des oxydes endogénes e s t  l ' a d d i t i o n  
désoxydante f a i t e  en f i n  d ' é l a b o r a t i o n .  

-Formation des i n c l u s i o n s  de désoxydation: ,..........*......... ....***~...........* 
LE processus de formatmon des i n c l u s i o n s  au cours de l a  

désoxydation du bain d ' a c i e r  peut ê t r e  décomposée d 'un  poin t  de 
vue schématique en un c e r t a i n  nombre d 'opé ra t ions  é lémenta i res .  
A s a v o i r :  

-La formation des  germes 
-Leur c ro i s sance  jusqu 'à  l a  t a i l l e  d ' i n c l u s i o n s  
-Décantation de  c e s  i n c l u s i o n s  dans une proport ion p l u s  

ou moins grande selon l e s  c a s  
On admet a u s s i  généralement que l e s  germes son t  formés 

par  nuc léa t ion  homogéne,ce q u i  n é c é s s i t e  une s u r s a t u r a t i o n  impor- 
t a n t e  des  éléments désoxydants e t  de l 'oxygéne par rappor t  aux 
cond i t ions  de l ' é q u i l i b r e .  

Pour un réducteur  M donnant par r é a c t i o n  s u r  l 'oxygéne 
d i s sous  un oxyde M O  l ' é q u i l i b r e :  

x  Y 

c o n d u i t '  pour une température donnée T à une cons tante  d ' é q u i l i b r e :  

K = a ~ ~ ? , ~ o " ( ~ ) Y  

-, . 
lbt: 1 %  -Lé a i l K q u i l i b r e  des d i f f é r e n t s  cons- 



E t  l e s  va leur s  de K en fonc t ion  de l a  température sont  
assez  b ien  connues pour l a  ma jo r i t é  des désoxydants usuels .  

S i  l ' o n  cons idére  l e s  concent ra t ion  r é e l l e s  dans l e  bain 
on peut déterminer pour c e t t e  même température T uncoéf f i c i en t  K I ,  

où l e s  a '  s o n t  l e s  a c t i v i t é s  r é e l l e s  dans l ' a c i e r .  
La s u r s a t u r a t i o n  e s t  donnée par S = x  

K 

La germination des p rodu i t s  de désoxydation du f e r  li- 
quide a é t é  é t u d i é e  par p l u s i e u r s  chercheurs.  

En particuliers,FORSTER ( 2 )  reprenant  l a  méthode expéri-  
mentale u t i l i s é e  par VON30GDANDY ( 3 )  2 mon r é  que dans l e  c a s  de 
l 'aluminium l a  s u r s a t u r a t i o n  s = a ' ( ~ 1 )  nécessa i re  pour l a  

K O 

germi a t i o n  de l ' a lumine  dans un bain d ' a c i e r  à 1600 C a t t e i g n a i t  
2  . I O  

'6 
L1exis tance  au moment d e l r a d d i t i o n  du désoxydant de g rad ien t s  

de compositions é l evées  f a v o r i s e  l ' o b t e n t i o n  de c e t t e  s u r s a t u r a t i o n  
c r i t i q u e  e t  il a é t é  avancé que l e s  germes a i n s i  formés localement 
s o n t  rapidement disséminés à l ' i n t é r i e u r  de l a  masse l i q u i d e  par 
l e s  d i v e r s  mouvements e x i s t a n t s  au s e i n  de c e t t e  même masse ; mais 
il s ' a g i t  l à  d 'une hypothèse qui  n ' a  pas r eçu  de confirmation 
expérimentale.  
Remarquons q u ' i l  e x i s t e  un a u t r e  moment où l e s  inc lus ions  s e  déve- 
loppent  au cours  de l a  s o l i d i f i c a t i o n ,  par  s u i t e  de l ' en r i ch i s sement  
l o c a l  important en oxygène e t  éléments réducteurs  dans l a  phase 
l i q u i d e  r e s t a n t e .  

Les germes é t a n t  formés, l a  c ro i s sance  des i n c l u s i o n s  s 'opère  
pa r  d i f f u s i o n  de l 'oxygène e t  de l ' é lément  réducteur .  Les c a l c u l s  
théor ique  basés  s u r  l e s  c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  de c e s  éléments 
dans l e  f e r  l i q u i d e ;  montrent que c e t t e  c ro issance  d o i t  ê t r e  t r è s  
r ap ide .  
C ' e s t  a i n s i  que l a  formation d ' i n c l u s i o n s  d'alumine dont l a  dimension 
e s t  de l ' o r d r e  de quelques microns, d o i t  ê t r e  obtenue en un l a p s  
de temps i n f é r i e u r  à l a  seconde. L ' u t i l i s a t i o n  récen te  des p i l e s  
é l e c t r o  chimiques à oxygène, a  permis de confirmer expérimentalement 
pour d i f f é r e n t s  types  de désoxydants que l e  temps de cro issance  
des  germes pour former l e s  i n c l u s i o n s  é t a i t  extrèmernent c o u r t  e t  
de  l ' o r d r e  de l a  seconde. 

La q u a n t i t é  t o t a l e  d l i n c l u s i o n s  formées au cours des  opéra- 
t i o n s  de désoxydation peut -ê t re  dédui te  des t eneurs  d ' é q u i l i b r e  
e n t r e  l 'oxygène e t  l ' é l ément  réducteur  d issous  dans l e  f e r  l i q u i d e .  
Grace aux nombreux t ravaux de l a b o r a t o i r e  e f f e c t u é s  dans c e  domaine 
au  cours  des dernièresdécennies  e t  c i t é e s  par CHIPMAN, l e s  
v a l e u r s  à l ' é q u i l i b r e  sont  assez  bien connues pour l a  p l u p a r t  des 
r éduc teurs  u t i l i s é s  en s i d é r u r g i e .  

Pour mieux met t r e  en évidence, les  pr incipaux f a c t e u r s  qui  
c o n t r a l e n t  l a  désoxydat ion , i l  e s t  commode de d i s s o c i e r  l ' o p é r a t i o n  
en phases success ives  à sàvoi r :  

-Desoxydation à température cons tante .  
-Désoxydation au cours  de l a  ba i s se  de température de 

l ' a c i e r  l i q u i d e .  
-Eiésoxydation au cours  de l a  s o l i d i f i c a t i o n .  



Il e x i s t e  des d i f f é rences  très importantes  e n t r e  l e s  va leur s  
à l l é q w i l i b r e  obtenues par  d i f f é r e n t s  chercheurs.  

Pour l e  systéme aluminium-oxy ëne d i s sous  dans l e  f e r  li- 
qu ide , l e s  t ravaux de HILTY e t  CRAFTS (47  conduisent à des  va leur s  
nettement p lus  é l evées  que c e l l e s  obtenues dans l e s  l a b o r a t o i r e s  de 
CHIPMAN ( 5 ) .  

De r é c e n t e s  expériences r é a l i s é e s  à 1' IRSID dans l e  labo- 
r a t o i r e  de  P. KOZAKEVITCH ( 6 )  ont  permis de confirmer que c e t t e  d i£-  
f é rence  r é s u l t e  e s sen t i e l l ement  de l a  présence de suspension d ' a l u -  
mine . 

D'au t re  par t ,nous connaissons l a  v a r i a t i o n  des cons tantes  
d ' é q u i l i b r e  en fonc t ion  de  l a  température,  

Nous avons en e f f e t :  
A G  = RT LnK 

I l e s t  donc p o s s i b l e  d1aprt5s l a  v a r i a t i o n  de K de conna i t r e  
l a  q u a n t i t é  d ' i n c l u s i o n s  supplémentaires q u i  s e  s e r a  formée au cours  
du re f ro id i s semes t  du ba ig  métallique,jusqulàsolidification. 

Enfin l loxygéne  é t a n t  pratiquement inso lub le  dans l ' a c i e r  
s o l i d e , t o u t  l loxygéne  q u i  s e r a  encore présent  à l ' é t a t  d issous  dans 
l e  métal  l i q u i d e  au moment de l a  s o l i d i f i c a t i o n  s e  re t rouvera  sous  
forme dloxydes.C1est  un po in t  d ' a u t a n t  p lus  c a p i t a l  que l e s  i n c l u s i o n s  
formées B c e  moaent l à  son4 dans de t r é s  mauvaises condi t ions  de dé- 
c a n t a t i o n  e t  i l e n  e s t  demême pour l ' é l i m i n a t i o n  des b u l l e s  de C0,dans 
le c a s  où l e s  a d d i t i o n s  calmantes s o n t  localement i n s u f f i s a n t e s  ( 7 ) .  

1-2-2 Les Su l fu res  
L c*------crce------ 

S i  l a  s o l u b i l i t é  du souf re  dans l a  p lupar t  des a c i e r s  li- 
quides e s t  é levée ,sa  s o l u b i l i t é  à l ' é t a t  s o l i d e  e s t  trés f a i b l e  su r -  - t o u t  à température ambiante.Dés l o r s ,  pendant l a  s o l i d i f i c a t i o n  de  
l ' a c i e r ,  l e  s o u f r e  p r é c i p i t e  à l ' é t a t  de s u l f u r e  e t  comme l e  d ia-  
gramme d ' é t a t  du systéme comporte un eu tec t ique , l e  s o u f r e  d o i t  se 
cancen t re r  dans l e  métal  l i q u i d e  jusqu là  l a  composition eu tec t ique  
avant que Le premier s u l f u r e  ne s e  forme.Comme c e t  eu tec t ique  se q i t u e  
à l a  température de 988OC l e s  s u l f u r e s  s e  t rouvent  l à  OU l e  métal  
s'es* so l4d i f  i é  en d e r n i e r  l i e u .  

Concernant l ' i n f l u e n c e  des d ive r s  éléments ( d ' a l l i a g e s  ou 
de désoxydakion) s u r  l a  s o l u b i l i t é  du snuf re  dans l ' a c i e r , l e s  données 
quan%i ta t ives  s o n t  éparses,mais c e l l e s  dont on dispose indiquent  des 
e f f e t s  i m p o r t a n t s . l t a d d i t i o n  de manganëse e s t u t i l i s é e  depuis  long- 
temps pour diminuer l a  t eneur  en s o u f r e  de l a  f o n t e  l i q u i d e .  

Le domaine l i q u i d e  du systéme Fe-Mn-S e s t  t r a v e r s é  par une 
grande lacune de  s o l u b i l i t é  qui  p a r t  du systéme Mn-S e t  s ' é t e n d  jus- 
qu'au vois inage  du systéme Fe-S.Ainsi même en présence U1une f a i b l e  
addi6ion de  manganèse,un f e r  s u l f u r é  s e  sépare  par  l i q u i d a t i o n  en 
deux phases l i q u i d e s t l l u n e  r i c h e , l 1 a u t r e  pauvre en soufre .  

La s t a b i l i t é  r e l a t i v e  des d i f f é r e n t s  s u l f u r e s  par  rappor t  
aux él6ments e s t  indiquée par l e s  courbes de l ' é n e r g i e  l i b r e  de f o r -  
mation à d i f f é r e n t e s  températures.0n peut d i r e  que l a  tendance à l a  . 
formation de  s u l f u r e  à p a r t i r  du métal  pur s ' a c c r o i t  su ivan t  l a  sé-  
quence approximative/: 

. Ni-Fe,Cu-Mn,Ti-A1,Na-K,K-Ca. 
L'ac t ion  connue du calcium e t  du magnésium p u r i f i c a t e u r  

pour l e s  s u l f u r e s  dans l ' a c i e r  dépend de l a  haute  s t a b i l i t é  (basse  
Bnergie de  formation) de c e s  s u l f u r e s  par rappor t  aux éléments. La 
s ç a b i l i t é  r e l a t i v e  des d i f f é r e n t e s  s o r t e s  de s u l f u r e s  e s t  dépendante 
de l a  tkmpérature e t  de l a  préss ion  de  s u l f u r e .  



1-3  Prélévement des  ép rouve t t e s  
Nous sommes p a r t i s  d ' un  l i n g o t  d ' env i ron  une tonne de sec- 

t i o n  c a r r é ~ d o n t  l e  c ô t é  mesura i t  c inquante  cent imêtres .Le l i n g o t  a  
é t é  laminé de maniere à o b t e n i r  une b i l l e t t e  de s e c t i o n  car réedont  l e  
c ô t é  mesura i t  douze c e n t i m ê t r e s . l e  t a u x  de corroyage e s t  donc de 17,s. 
La b i l l e t t e  a i n s i  obtenue a  é té  découpée s u i v a n t  l e  schéma de l a  f i -  
gure  1,Les d i f f é r e n t s  prélévements o n t  é té  appelés  à p a r t i r  de l a  
t ê t e :  AT6 - A 5  - A 4  - A 3  - A2 - API ( A  comme i l s ' a g i s s a i t  du l i n g o t  
A ).Nous avons à l ' i n t é r i e u r  de c e s  prélévements r epé ré  l e  c ô t é  t ê t e  

C 

par  l a  l e t t r e  T e t  l e  c ô t é  p i e d  par l a  l e t t r e  P.Nous avons donc pour 
c e s  d i f f é r e n t s  prélévements l a  numérotation su ivante :  A T ~ T , A T ~ P  6 
AST,ASP ........ A2T,A2P - APIT,APIP . I L  nous r e s t a i t  à i d e n t i f i e r  
l e  s e n s  long  par  l a  l e t t r e  L e t  l e  s e n s  t r a v e r s  par  l a  l e t t r e  T . 
Pour r e p é r e r  l ' é p r o u v e t t e  s u r  l a  sec t ion ,nous  avons u t i l i s é  l e s  nu- 
mérota t ionssu ivantes /  
Ai.......,.F6 pour l e s  ép rouve t t e s  long  ( f i g u r e  1) 
AI, , , , , . . , ,B3 pour l e s  ép rouve t t e s  t r a v e r s  ( f i g u r e  2) 
Pour s i t u e r  l e s  ép rouve t t e s  t r a v e r s  pa r rappor t  aux ex t r émi té s  de 
chaque prélévement nous avons u t i l i s é  l e s  l e t t r e s  X-Y-Z ( f i g u r e  2 ) .  
D e  même pour r e p é r e r  l e  sens  de l a  f i b r e  par  r appor t  à l ' e n t a i l l e  
nous avons u t i l i s é  les l e t t r e s 4 e t p  Cfigure 2 ) .  
1 -4  Analyse -- des ------- d i f f é r e n t s  prélévements.  

L 'ana lyse  des  d i f f é r e n t s  prélévements a é t é  é f f e c t u é  oar  - 
spec t rophotométr ie  d ' é t i n c e l l e s . L e s  r é s u l t a t s  obtenus nous permettent  
de s u i v r e  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  composition l e  long de l a  b i l l e t t e  
( f i g u r e  3  e t  3  bis).Nous donnons ci -dessous l a  composition moyenne 
de l a  b i l l e t t e .  

- -- --- 

! 1 1 1 ! c  ; s , 1 
! M n ,  ! T A l ;  S i !  P ; C r ! C u ,  

I Sur une même s e c t i o n  l e s  v a r i a t i o n s  son t  assez  f a i b l e s  e t  
nous n ' e n  t i e n d r o n s  pas  compte par l a  s u i t e .  
1-5 Analyse ------ des i n c l u s i o n s  à l ' a i d e  de l a  microsonde é l e c t r o n i q u e  

eV------------- 

Nous avons u t i l i s é  une microsonde é l e c t r o n i a u e  CAMECA e t  
ana lysé  une c e n t a i n e  d ' i n c l u s i o n s  provenant de prélévements r é g u l i e r s  
e n t r e  l a  t ê t e  e t  l e  p iedsAins i  g râce  à l a  spec t romét r i e  des  rayon- 
nements X e t  à l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  a p p a r e i l  à balayage nous avons 
obtenu des  r é s u l t a t s  q u a l i t a t i f s  s u r  l a  composition des  i n c l u s i o n s  
( f i g u r e s  4A,4B,4C94D ). 
1 - 6 - c o m ~ t a ~ é  dés  I n c l u s i o n s  -- - ---- 

Nous avons u t i l i s é  l a  méthode JERNKONTORET e t  comme l ' a n a -  
l y s e  à l a  microsonde à m i s  en évidence des i n e l u s i o n s  de s u l f u r e s  de 
manganèse e t  des i n c l u s i o n s  d ' a lumina te s  de calcium ( f i g u r e  4A,4B,  
4C;4D )nous r e t rouve rons  c e l l e s - c i  dans l e s  t ab leaux  A e t  B de  l a  
méthode Je rnkon to re t  ( f i g u r e  5 ).Les i n c l u s i o n s  observées appar t ien-  
nent  à l a  s é r i e  é p a i s s e  de c e t t e  méthode. 
1 - 6 4  Méthode de comptage ........................ 

Sur une p lage  de dimensions données on compare l e  nombre 
d ' i n c l u s i o n s  à c e l u i  d ' une  é c h e l l e  de ré férense ,on  l u i  a t t r i b u e  a l o r s  
l ' i n d i c e  correspondant  à c e t t e  d e n s i t é  d ~ i n c l u s i o n . I l e s t  indispen-  

I 

s a b l e  que l e  diamètre  du champ de v i s i o n  s o i t  t o u j o u r s  é g a l  à 0,8mm 
e t  on observe par l ' o c u l a i r e  d 'un  microscope l ' image  v i r t u e l l e  de 
l ' é c h a n t i l l o n .  

Afin d ' o b t e n i r  une va leu r  moyenne cor rec te ,nous  avons ana- 
l y s é  1 2  ép rouve t t e s  dans chacune des  6  s é r i e s  e t  r e l e v é  l a  va leu r  
moyenne.Ces 1 2  ép rouve t t e s  o n t  été pr6 levées  s u i v a a t  l e  schéma de l a  
f i g u r e  6  :6 c ô t é  t ê t e  e t  6 c ô t é  p i ~ d ,  
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L o n g  T r a v e r s  Tr avers L o n g  
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C u  l a m i n a g e  

Figure  T I  

S F C T I O N  D ' UNE EPROUVETTE TRAVERS 



- 

ii 

al - 
a L 

O 
z 
Q 
V) 
O 
z 
e 

- 

I < I 1 
O Q, 

=?a 
l- 

-V j_  

* 

al - L > .- 
0' 

CV- # 

r e 

*a1 ' 1 I 

-m 

-Tt 

t 

-Cr )  

-a 

7 

-P c-3 

L 

CC) 
00 

CV 
O 

CV 
a- 
0 ) -  Q) 

" 

0 O O * 

O O O 
3- - 

0 0 0 Q 0- ri, 

l 

.m 

e- -% 

- m  

- *  

CC) 

CV 

- 
a 

# 

* 

- 
- - 

g- r- *- CD 
O CV 

Ln * 
y T. 
O O O 

F) t Lr:LC 

V) 
- 

+a 
l- 

- m  

\ 

- T t  
al 
E 
O 

* - r n  & 
O 

CV 

- 

- 





inclusions 

a, Photographie Normale 

b, Photographie 

4Jsuninatr: de calcium 
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Figure 4d 



A, TYPE SULFURE B TYPE ALUMINE 

S B r i e  f i n e  Série épaisse Série f i n e  Série épaisse 

FIGURE 5 



C TYPE S I L I C A T E  D TYPE OXYDES GLOBULAIRES 

Série f i n e  Série épaisse Série f i n e  Série épaisse  
' 

FIGURE 5 bis 



1-6-2 Détermination de l ' i n d i c e  JERNKONTORET --- 
Nous avons s u r  chaque é c h a n t i l i o n  f a i t  l ' o b s e r v a t i o n  de 

IO0 champs c h o i s i s  a r b i t r a i r e m e n t  mais de façon que l e u r  d i s t r i b u -  
t i o n  s u r  l a  s u r f a c e  d ' e s s a i  s o i t  l a  p l u s  r e p r é s e n t a t i v e  poss ib l e .  
On exprime l e  r é s u l t a t  par  l a  moyenne pondérée des  i n d i c e s  de cha- 
cune des  p lages .  
Exemple: Supposons que dans un t e l  ehampn de IO0 champs,la r é p a r t i -  
tibfi'dèS i n d i c e s  s o i t  l a  s u i v a n t e 1  
I n d i c e  O c ' e s t  à d i r e  champ exempt d ' i n c l u s i o n  15 champs 

1 25 
2 45 
3  I O  
4  5  

- 
b o t a l  IO0 champs 

l ' i n d i c e  pondéré se ra :  
( I sx0)+(  25x1)'( 4 5 x 2 ) + ( 1 0 ~ 3 ] _ f I ~ ~ 4 ] ~ i ~ ~ 1  = 1,65 

IO0 
Rappelons que pour a v o i r  une m e i l l e u r e  r e p r é s e n t a t i v i t é  de l a  t eneur  
en i n c l u s i o n  de chaque prélévernent nous avons déterminé 1 2  i n d i c e s  
pondérés e t  nous enavons f a i t  l a  moyenne ar i thmét ique .  

Ces r é s u l t a t s  son t  rassemblés dans l e  t a b l e a u  ci -dessous 
e t  s u r  l a  f i g u r e  7 

I L  3 ! 4 !  > !  V !s ion:  ! ! ! 
!Sul- ! T t  1 

! f u r e s  ! 0,530; 0,640; 0,780; 0,930; 0,8801 0,9,0i 
! A l u m i -  ! 1 1 

!na te s  ! 0,650; 0,660; 0,625; 0,6151 0 , 6 ~ 5 1  0 7 ~ ~ 2 1  

On remarque que l a  teneur  en i n c l u s i o n  s u l f u r e u s e  c r o i t  
du p i ed  v e r s  l a  t ê t e , t a n d i s  que l a  t eneur  en aluminate v a r i e  peu e t  
dec t>o i t  du p ied  v e r s  l a  t ê t e  e t  c e  pr incipalemant  au vois inage  de l a  
t ê t e .  

Ceci permet de cons idé re r  les  é c h a n t i l l o n s  1 à 5 pour l e s  
v a r i a t i o n s  de l a  teneur  en i n c l u s i o n  s u l f u r e u s e  à aluminate cons tan t  
e t  l e s  é c h a n t i l l o n s  6-4-5 pour l a  v a r i a t i o n  de l a  t eneur  en alumi- 
n a t e  à s u l f u r e  cons tan t .  

Remarque 
Nous avons regroupé s u r  l a  f i g u r e  ( 8  ) l e s  v a r i a t i o n s  de 

l ' i n d i c e  Je rnkon to re t  pour les  aluminates  e t  pour l e s  s u l f u r e s  en 
f o n c t i o n  des  v a r i a t i o n s  de l a  teneur  en aluminium e t  en s o u f r e  de 
l a  matrice.0nremarque que dans chaque c a s  i n d i c e  e t  t eneur  v a r i e n t  
dans l e  même s e n s  avec t o u t e f o i s  des  é c a r t s  impor tan ts .  

D ' a u t r e  p a r t  nous savons que pour l e s  a c i e r s  calmés nous 
avons une accumulationdes oxydes v e r s  l e  p ied  du l ingot ,deux hypo- 
t h è s e s  peuvent expl iquer  c e  phénomhne ( r é f  8 ) . ~ a n s  une premiere hy- 
pothèse c e t t e  ség réga t ion  s e r a i t  due à un entrainement v e r s  l e  bas  
des  i n c l u s i o n s  en cours  de décan ta t ion  par l e s  c r i s t a u x  mé ta l l iques  
l i b r e s  q u i  prennent na i s sance  dans l a  zone a x i a l e  du l i n g o t  dés  que 
l a  tempéra ture  y  f r a n c h i t  c e l l e  du l i q u i d u s , e t  q u i  tombent v e r s  l e  
bas  ( p i e d )  en r a i s o n  de l e u r  d e n s i t é  p l u s  grande que c e l l e  du l i q u i -  
de .L ' au t r e  hypothèse f a i t  i n t e r v e n i r  des  f a c t e u r s  mécaniques e t  phy- 
sico-chimiques.La r é a c t i o n  d ' i n c l u s i o n  oxydéesen voie  de décan ta t ion  
s u r  l e  carbone du métal  l i q u i d e  qu i  l es  en toure  provoquerai t  loca-  
lement -un  appauvrissement en carbone decce méta l  e t  l a  na issance  
prématurée autour  de l ' i n c l u s i o n  d 'une  p é l l i c u l e  de métal  àu po in t  
de s o l i d i f i c a t i o n  p l u s  é l e v é  e t  jouant  l e  r81e de germe de s o l i d i -  
f i c a t i o n ; L  i n c l u s i o n  progréssivement a l o u r d i e  d 'une  enveloppe de 
méta l  s o l i d i f i é  vera  son ascencion a r r e t é e  p u i s  t ransformée en des- - -*. " - . 

La ség réga t ion  des  s u l f u r e s  dans un a c i e r  calmé e s t  i n f l u -  
encée pa r  l e u r  s é p a r a t i o n  p l u s  t a r d i v e  dans l ' i n t e r v a l l e  de s o l i d i -  



f i c a t i o n .  La teneur  augmente légèrement de l a  p é r i p h é r i e  ve r s  l ' a x e  ; 
l e  l i q u i d e  mère s ' e n r i c h i s s a n t  en soufre ,  une c e r t a i n e  p o s s i b i l i t é  
de décanta t ion  s u b s i s t e  qu i  cont r ibue  à l ' e n r i ~ l ~ i s s e m e n t ;  en s u l f u r e  
air- vois inage  des masse lo t tes .  

C ' e s t  a i n s i  que l a  t ê t e  e s t  p l u s  r i c h e  en s u l f u r e  e t  moins 
r i c h e  en aluminates que l e  pied.  

I 



Eprouvettes où l e  comptage des i n c l u s i o n s  a été  
e f f e c t u é  

Figure  6 
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II PROPRIETES GENERALES DES INCLUSIONS NON METALLIQUES 

11-1 Les aluminates de calcium 
Il e x i s t e  c inq  phases in te rmédia i res  dans l e  svstème : - - 

Cao-A1203 ( f i g u r e  9). 

L e s  p r o p r i é t é s  physiques de c e s  d i f f é r e n t e s  phases on t  
é t é  regroupées ci-dessous : 

! ! ! ! Point de fus ion  Densité ! 2 !  Phase ! ! Micro dure té  ~p/mm ! ! 
1 1 1 1 - ........ ! C 3 A  ! 1535°C 3,04 ! ! ........ ! C I 2 A 7  ! 1455°C ! 2,83 ! ! 
! ~ 5 ~ 2  ! 1605 O C  ! 2,98 ! 9 30 ! 
! CA2 ! 1750 O C  ! 2 , 9 I  ! I I00  ! 
! CA6 ! 1 8 5 0 " ~  3,38 ! 2200 ! 
! ! ! ! ! 

Les informations on t  éké r e c u e i l l i e s  par TROJER MUAN e t  
OSBURU ( ~ é f  9 )  sauf l e s  microduretés qui  ont  é t é  r é a l i s é e s  par  R.  
KIESSLING ( ~ é f  1 ) .  

11-1-1 S o l u b i l i t é  en phase s o l i d e  
Dans l e s  d i f f é r e n t e s  phases d 'a luminates  de ca lc ium, i l  

peut  ê t r e  s u b s t i t u é  d i f f é r e n t s  oxydes:MnO-FeO-Mg0 peuvent s e  sub- " 
s t i t u e r  à Ca0 de même C r 2 0 3  e t  Fe203 peuvent s e  s u b s t i t u e r  à A1203. 
Ces d i f f é r e n t s  oxydes sont  souvent d issous  dans l e s  phases alumi- 
n a t e s  e t  dans l e s  i n c l u s i o n s , l e s q u e l l e s  peuvent a u s s i  d issoudre  des 
oxydes de Ti tane,de Zirconium e t  de Vanadium.D1autres métaux peuvent 
également ê t r e  d issous  mais dans l a  p l u p a r t  des c a s  l e s  l i m i t e s  de 
s o l u b i l i t é  son t  encore mal connues. 
11-1-2 Microscopie e t  analyse à l a  microsonde 

Les i n c l u s i o n s  d 'a luminates  de calcium présentea sous  f o r -  
me de g o u t t e l e t t e s  dans l e  bain d ' a c i e r  s e  re t roubent  sous forme spht5- 
r i q u e  dans l e  l i n g o t .  

Les aluminates de calcium ne c r i s t a l l i s e n t  pas faci lement  
dans l e s  condi tons dé labora t ion  de l ' a c i e r  e t  Ca0 e t  A1203 s e  ren- 
con t ren t  somvent comme des composants des  inc lus ions  à matr ice  v i -  
teuse.Les premiers s t a d e s  de l a  c r i s t a l l i s a t i o n  sont  quelquefois  v i -  
s i b l e s  dans l e s  i n c l u s i o n s  c a l c i q u e s j l a  mat r ice  v i t r e u s e  peut a l o r s  
ê t r e  opalescent  e t  a v o i r  une s t r u c t u r e  à g r a i n s  t r é s  f i n s .  

L ' inc lus ion  l a  p l u s  souvent rencont rée  e s t  du type CA2,les 
i n c l u s i o n s  des  types  C3A C I 2 A 7  CA6 n ' o n t  pu ê t r e  t rouvées dans l e s  
i n c l u s i o n s  de l l a c i e r , m a i s  on t  é t é  mises en évidence dans l e s  pro- 

, d u i t s  r é s u l t a n t s  de 1 ' a c t i o n I t l a i t i e t  , r é f  r a c t a i r e "  dans l e s  b locs  de 
dolomite. 

Nous n'avons pas analysé l a  s t r u c t u r e  c r i s t a l l i n e  rLes in -  
c l u s i o n s  d 'a luminate  de calcium mais l ' a n a l y s e  à l a  microsonde;fi-  
gur,, 4;décèle des t r a c e s  de s i l i c i u m  e t  de magnésium dans c e r t a i n e s  
park icules  . 



LIQUIDE 

CA6 +COR 

CHAUX + C3A 
C C3A 

CA2 

C12A7 . *C12~7 
+C A 1200- I f I I I I I A I. k 

i o  30 50 70 90 C a 0  

Poids % 
A l 2 5  

Figure 9 



11-11 Les s u l f u r e s  de manpanése 
Pb---- 

I l e x i s t e  2 phases i n t e r m é d i a i r e s  dans l e  système Y!-S : 
MnS e t  MnS2.La phase MnS2 ne p r é s e n t a n t  pas d ' i n t é r ê t  pour l ' a c i e -  
r iste ne s e r a  pas r e t e n u e e l e s  i n c l u s i o c s  LU t y p e  MnS sont  l es  p lus  
f r équen tes  e t  a u s s i  l e s  p l u s  impor tan tes  i n c l u s i o n s  de s u l f u r e  dans 
les  a c i e r s  moderneseLe diagramme d ' é q u i l i b r e  Mn-MnS montre q u ' i l  
e x i s t e  un domaine de non m i s c i b i l i t é  pour l e s  phases l i q u i d e s  e n t r e  
0 , 3  e t  33,5% de s o u f r e  ( e n  poids)  f i g u r e  IQ. 
11-11-1 Formule chimique -- -------- 

C e t t e  phase a  t o u j o u r s  l a  composit ion s toechiométr ique e t  
non un domaine dlhomogénéité comme FeS. 1 
11-11-2  P r o p r i é t e s  p&is iques  -------- ------ - po in t  de  f u s i o n  1 6 1 0 0 ~  

- defis i té  3,99 
- microdureté  170  mm 2 

- couleur  i n  s i t u  des  i n c l u s i o n s  g r i s  c l a i r  - 

11-11-2 S o l u b i l i t é  s o l i d e  ----- 
A température  ambiante , la  s o l u b i l i t é  de l 'oxygène e s t  

f a i b l e , m a i s  les i n c l u s i o n s  doubles avec l e s  a luminates  ou les  si- 
l i c a t e &  (contenant  de 1 'oxygène) s o n t  f r équen tes .  
11-11-4 M i c r o s c p ~ i e  e t  ana lyse  à l a  microionde ---- - - -- ------ ------------ 

L e s  i n c l u s i o n s  de s u l f u r e  de manganèse s o n t  fac i lement  - 
r econna i s sab le  au microscope 0 p t i q u e ; e l l e s  s o n t  g r i s  c l a i r , l é g é r e -  
ment t r a n s p a r e n t e s  e t  i n a c t i v e s  à l a  lumière  p o l a r i s é e .  

Selon GAYDOS (Réfg) l a  t ransparence  des  s u l f u r e s  est 1é- 
gérement c o l o r é e  en v e r t  s ' i l s  son t  p u r s  e t  en rouge s i  des  oxydes 
de manganèse sog t  p réseb t s .  

La morphologie des  s u l f u r e s  de  manganèse dépend de l a  
t r ans fo rma t ion  s u b i e  par  l l a c i e r . E n  u t i l i s a n t  l a  c l a s s i f i c a t i o n  
donnée par  SIMS e t  DAHLE (Ré£ 10),1a phase MnC peut  ê t r e  c l a s s é e  
en t r o i s  c a t é g o r i e s  f i g u r e  II r t ypes  1-11-111. 

Type 1 
y . . . . .  

Type g l o b u l a i r e  avec un grand  nombre de t a i l l e s , s o u v e n t  
a s s o c i é  avec des composés oxygénés e t  avec une d i s t r i b u t i o n  dûe au 
hasard .C1es t  l e  t y p e  l e  p l u s  courant  d e s  a c i e r s  éffervesc.ents ,où 
S i  e s t  l e  p r i n c i p a l  désoxydant.11 s e  t r o u v e  a u s s i  b i en  dans l e s  a c i e r s  
au  carbone que dans l e s  a c i e r s  a l l i é s . L ' a s p e c t  des  i n c l u s i o n s  dou- 
b l e s  de t y p e  1 ( M ~ s - s i l i c a t e s )  peut  v a r i e r  avec l a  t eneur  en oxygène 
( r a p p o r t  sou f re foxygène) .~e  t y p e  d ~ i n c l u s i o ~ s  c o n t i e n t  souvent des  
q u a n t i t é s  v a r i a b l e s  d ' a u t r e s  éléments en s o l u t i o n  s o l i d e .  

Type II . . . . . 
Ils ont  une s t r u c t u r e  dendr i t i que  e t  son t  souvent appelés  

s u l f u r e  de j o i n t  de  g r a i n s  à cause de l a  d i s t r i b u t i o n  en cha ine  ou 
en f i n s  p r é c i p i t é s  dans l e  l i n g o t  p r ima i re  aux j o i t s  de g r a i n s .  

Que lque fo i s  i ls  semblent s ' ê t r e  s o l i d i f i é s  se lon  un mo- 
d è l e  e u t e c t i q u e , e t  on les  t rouve  souvent c r i s t a l l i s é s  avec du co- 
rundan.0n l e s  r encon t re  pr incipalement  dans les  a c i e r s  déoxydés à 
l 'a luminium sans  éxcés  de c e l u i - c i .  

Type III . . . . . . . . 
Il e s t  de  forme i r r é g u l i è r e  e t  d i s t r i b u é  au hasa rd  dans 

l ' a c i e r . 1 1  e s t  un peu analogue au t y p e  1;cependant ceux du type  
t r o i s  son t  presque t o u j o u r s  monophasés a l o r s  que ceux du t y p e  1 
s o n t  généralement polyphasés.  

On rencon t re  l e s  i n c l u s i o n s  du : 
Type 1 ...... 
pour moins de O ,001s en po ids  d.'aluminium. 

Type II . . . . . a . 
Pour environ 0,07% en poids  d'aluminium (add i t ionné  à 
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Type III 
C I . . . . . . 
Pour er,vircn 0,028% en poids  d 'alurninj-ilni ( z  ddlttloriraé à 

700g/tonne dans l e  moule. 

L ' e x p l i c a t i o n  généralement acceptée  pour l a  format ion de 
c e s  3 t y p e s  de s u l f u r e s  a  é t é  formulée par  SIMS e t  DAHLE (Réf I O ) .  
E l l e  e s t  basée s u r  l ' o b s e r v a t i o n  s u i v a n t e  : l a  s o l u b i l i t é  du s u l -  
f u r e  dans l ' a c i e r  l iquicie  s ' a c c r o i t  avec une diminution de l a  so- 
l u b i l i t é  de l 'oxygéne.  

A p a r t i r  de  c e s  obse rva t ions  géné ra l e s  R.KIESSLING ( R ~ F  1 )  
a  formulé l e s  obse rva t ions  su ivan tes  s u r  l a  format ion des  d i f f é r e n t s  
t y p e s  de s u l f u r e s .  

Les i n c l u s i o n s  de types  1 s o n t  formées dans l e s  a c i e r s  
o . . .  é f f e r v é s c e n t s  ou semi calmés ou fT6xygène contenu dans l ' a c i e r  li- 

quide e s t  important  e t  l a  s o l u b i l i t é  du s u l f u r e  fa ib le ,donnant  une 
p r é c i p i t a t i o n  de s u l f u r e  à température  re la t ivement  élevée.La pré-  
c i p i t a t i o n  du s u l f u r e  e s t  p a r a l l è l e  au processus  de désoxydation 
e t  s u l f u r e  e t  oxpgène s o n t  p r k c i p i t é s  enmême temps à p a r t i r  de 1' 
a c i e r  l i qu ide .11  en r é s u l t e  , s o i t  une p r é c i p i t a t i o n  p r ima i re  à par-  
t i r  de l ' a c i e r  l i q u i d e  d 'un  ensemble su l fure-oxyde ,so i t  l a  format ion 

d ' u n  s u l f u r e  e t  d ' u n  s i l i c a t e  fondus r i c h e s  en oxygène.Dans c e s  
inclusions,MnS e s t  p r é c i p i t é  à p a r t i r  du s i l i c a t e  fondu s u i v i  par 
une c r i s t a l l i s a t i o n  du composé oxygéné ( s i l i c a t e  de manganèse ou 
aluminatep,ce quand l a  température  ba i s se .  

Les i n c l u s i o n s  de type  II s o n t  formées dans l e s  a c i e r s  . . . . . . . calmés,mais sans  éxcés  d'aluminium e t  où l 'oxygène contenu est f a i -  
ble.En conséquence c e s  a c i e r s  o n t  une grande s o l u b i l i t é  en s u l f u r e  
e t  l a  phase s u l f u r e  p r é c i p i t e  avec les  d e r n i e r s  p a r t i e s  à s e  s o l i -  
d i f i e r . L e s  s u l f u r e s  du t y p e  II s e  t rouven t  donc dans les  j o i n t s  de 
g r a i n s  p r ima i re s  avec une s t r u c t u r e  d e n d r i t i q u e  eu tec t ique .L ta lu -  
mine e s t  formée pa r  l 'aluminium désoxydant,et  l e  corundon joue 
souvent l e  r 6 l e  de noyau pour l a  phase s u l f u r e  s t s e t r o u v e  mélangé 
avec ce lu i - c i ,ma i s  dans une phase séparée.La t eneur  en aluminium 
d i s s o u s  dans l ' a c i e r  e s t  t o u j o u r s  f a i b l e , p a r  s u i t e  de l ' u t i l i s a t i o n  
modérée de désoxydanteLa p r é c i p i t a t i o n  de s u l f u r e  de t y p e  II dépend 
p l u s  de l a  tempéra ture  e t  de l a  t eneur  en oxygène que pour l e  t y p e  
1 où l e s  s u l f u r e s  p r é c i p i t e n t  à haute  température  e t  en présence 
d'oxygène. 

Les i n c l u s i o n s  de type  III s o n t  formées dans l e s  a c i e r s  
désoxydés avec un éxcés  d'aluminium.L'oxygène contenu dans l ' a c i e r  
e s t  f a i b l e  mais l a  s o l u b i l i t é  des  s u l f u r e s  e s t  f a i b l e  comparée à 
c e l l e  des  a c i e r s  formant des  s u l f u r e s  de  type  1I .Ceci  e s t  dQ à l a  
hau te  t eneur  en aluminium dans l ' a c i e r  l iquide.Ces s u l f u r e s  s o n t  
p r é c i p i t é s  à t empéra ture  é l evée  ( avan t  ceux du type II) e t  son t  gé- 
néralement monophasés. 
11-11-5 Déformation des  s u l f u r e s  ----- ------- ------- 

Quand l a  m a t r i c e  a c i e r  e s t  déformée,la phase MnS p l a s t i -  
que se déformera également.Les i n c l u s i o n s  de s u l f u r e  formeront des  
cha ines  s ' a l l o n g e a n t  dans l e  s ens  de déformation de l a  mat r icer  
cha ine  de s u l f u r e s  dans une b i l l e t t e  laminée e t  s u l f u r e s  en plaque 
dans des  t a l e s  laniinees. 

L ' a d d i t i o n  de t e r r e s  r a r e s  change l a  m o r p h o ï o g i ~  des  i n -  
c l u s i o n s  de s u l f u r e  en f a v o r i s a n t  l a  s p h é r o î d i s a t i o n  de l ' i n c l u s i o n .  
D e  m ê m e  c e t t e  sphéroPdisa t ion  peut  ê t re  obtenue par t r a i t e m e n t  à 
chaud. 
11-11-6 -- Sul fu res  r encon t ré s  dans n o t r e  a c i e r  

Nous avons observé des  s u l f u r e s  de t y p e  III c e  qu i  e t a i t  
p rév i s i -b l e  puisque nou s avons u t i l i s é  un ac i e r - ca lmé  à lîaluminium 
( f i g u r e  l l ) . ~ n ~ l u s  des  s u l f u r e s  s imples  a l longés  dans l e  s e n s  du 
laminage nous avons r e c o n t r é  des  i n c l u s i o n s  mixtes  de s u l f u r e  e t  
d ' a lumina te .  

Comportementdesi aciers  ---- ------- ------- - - ---- _ _ - - - - _  



11-111 Comport-ement de@ inclusions non mé-s s es @ci.ers 
~a p~astici~e aes i n c m  s CO -ffg-h,-r 

a une grande importance dans le comporvemenJ- ce celui-ci.Si la phase 
acieret les inclusions ne subissen t pas la mGme déformation durant 
la transforrnation,les inclusions peuvent être une source potebtielle 
L J ~  défauts dans llacier,et au contraire elles peuvent parfois en amé- 
liorer les prop-iSt&s 2ar leur action sur la plastification de la 
$nase acicr.C1(3at un2 Ces raisons pour laquelle une connaissance ce 
la métallogra;~,,iv czs inclusions est importante. 

Une approcne Gu problème de la déformation des inclusions 
in situ résultant de la déformation de la phase acier est difficile 
et complexe.Non seulement une connaissance des propriétés pl~ysic~ues 
et mécaniques cies différentes phases de l'inclusion est nécessaire, 
mais l'influence de la température et de la préssion doit être connue. 
Aussi une analyse du mo6èle contrainte-èffort à l'interface acier- 
inclusion est nécessaire.Même cette approche est une grande simpli- 
fication,car l'acier lui-même est composé de différentes phases de 
~ro~riétés différentes. 
11-111- 1 C o n 3 t  de 1 ' indice de déf ormabilité ----- 

Une mithode simple de comparaison de la déformabilité de 
l'inclusion à celle Ge l'acier a été étudiée par SCHEIL et SCHNELL 
(Ré£ 12).1ls ont étudié des échantillons anacier contenant des in- 
clusions d'oxyde et de sulfure avant et après différentes déforma- 
tions par comprëssion.Le taux de déformation des échantillons est 
comparé au taux de déformation des inclusions globulaires les- 
quelles sont transformées en éllipso?des.Par cette méthode,la défor- 
mabilité des inclusions d'oxyde et de sulfilre peut être comparée 
avec la déformabilité de l'acier à différentes températures (figu- 
re 12) . 

PICKERING (Re£ 11) Cans son étude sur l'effet du travail 
à chaud sur différents types dlinclusions,mesure la déformation de 
llinclusion dans des barreaux laminés dans des microsections para- 
lleles à l'axe de laminage où la déformation des inclusions donne 
des è1lipses.On montre que dans une masse d'acier pour toutes les 
inclusions sphériques transformées en des éllipsoïdes le rapport 
longueur/largeur de l'inclusion est constant pour n'importe quelle 
section parallèle au grand axe de 1'éllipse.Ce rapport calculé à 
partir de n'importe quelle section longitudinale donnera la valeur 
générale du rapport grand a~e/~etit axe pour cette inclusion. 

Pour l'acier lui-même on montre que la réduction de la 
section transversale de Fo àF1 corre nd un rapport longueur/lar- 
geur a/b ou b/a tel que b/a= (Fo/F1)QB2.La comparaison de ces deux 
rapports donne une idée de la plasticité relative inclusion/acier. 

MALKIEWICZ et RUDNICK ont défini un indice de déformabi- 
lité ( )$ )  pour les inclusions. 

b 6 = L o q  =élongation de l'inclusion 

Fo &r = Log - = élongation de 1 'acier F 1 

L'indice de Gformabilité varie de O pour les inclusions 
ne changeant pas durant le laminage B 1 pour les inclusions qui ont 
la même élongation que llacier.Des valeurs superieures à 1 ont pu 
être obtenues dans certains cas. 

Il est intéressant de suivre les variations de l'indice 
de déformabilité en fonction de la température.Les courbes obtenues 
sont rassemblées dans la figure 12. 

Si les inclusions non métalliques s'allongent moins que 
1'acier;des contraintes se forment qui conduisent généralement à 
des fissures ou à d'autres discontinuités entre les inclusions et 
la phase acier. 

Pour un indice de déformabilité égal à 1,les inclusions 
P P  P 1 t =,P. j c . P J . ~ s  -on à . . 

l'interface acier-inclusion negont pas rompues et il n'apparait 
pas de discontinuités entre les inclusions et la phase acier. 



Pour l e s  v a l e u r s  i n t e r m é d i a i r e s ; l  compris e n t r e  O e t  1; il 
y a  a p p a r i t i o n  : s o i t  d ~ n c l u s i o n s  en forme de queue de p o i s s o n , s o i t  
de t r o u s  coniques.Dans l e  premier c a s  l e s  couches ex te rnes  des  i n c l u -  
s i o n s  s e  s o n t  a l longées  dans l a  d i r e c t i o n  de l ' écoulement  de l ' a c i ~ r ,  
mais l e s  l i e n s  a c i e r - i n c l u s i o n  s o n t  rompus e t  i l s e  forme sirnultan&- 
ment une i n c l u s i o n  en queue de poisson e t  un t r o u  conique ( f i g u r e  1 3 ) .  
Dans l e  second c a s  l 'écoulement  de l ' a c i e r  condui t  uniquement à l a  
format ion d ' u n  t r o u  conique. 

On remarque que p o u r u  compris e n t r e  0 , s  e t  1 l e s  appar i -  
t i o n s  de f i s s u r e s  e t  de t r o u s  s o n t  peu f r é q u e n t e s , a l o r s  que p o u r p  
compris e n t r e  O e t  0,3 l e s  t r o u s  coniques e t  l e s  i n c l u s i o n s  en forme 
de queue de poisson son t  f réquentsaUne des c o n d i t i o n s  pour que l e s  
i n c l u s i o n s  s o i e n ~  i n o f f e n s i v e s  ou même bénéfiques  e s t  que c e l l e s - c i  
p a r t i c i p e n t  à l 'écoulement  p l a s t i q u e  de l ' a c i e r  durant  l e  t r a v a i l  à 
chaud ;c1es t  à d i r e  q u ' e l l e s  a i e n t  un i n d i c e  de dé fo rmab i l i t é  a s sez  
é l evé .  
11-111-2 Fac teu r s  i n f l u e n ç a n t  l a  dé fo rmab i l i t é  des  i n c l u s i o n s  ---- - -- ------------------ --- --- 

In f luence  du t a u x  de r éduc t ion  -3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Les v a l e u r s  de l a  p l a s t i c i t é  r e l a t i v e  pour d i f f é r e n t e s  

phases i n c l u s i o n  s o n t  généralement p l u s  é l evées  pour l e s  p e t i t e s  
r éduc t ions  que pour l e s  grandesaCeci  est  dû au  f a i t  que les  i n c l u -  
s i o n s  déformées o f f r e n t  moins de r é s i s t a n c e  à l 'écoulement  du métal  
que l e s  i n c l u s i o n s  sphériques.A p a r t i r  de r é s u l t a t s  expérimentaux 
on c o n s t a t e  que l a  b a i s s e  de p l a s t i c i t é  est p l u s  importante  pour l e s  
i n c l u s i o n s  de s u l f u r e  que pour l e s  i n c l u s i o n s  d'oxyde. 

b) In f luence  de l a  t a i l l e  de l a  p a r t i c u l e  ......................................... 
C e t t e  i n f l u e n c e  est vraisemblablement due aux f o r c e s  e x i s -  

t a n t  à l ' i n t e r f a c e  i n c l u s i o n - a c i e r a l e s  p e t i t e s  p a r t i c u l e s  s e  défor-  
ment moins qu e  l e s  grandes e t  commencent s e u l e r e n t  à s e  déformer à 
basse  température  e t  pour l e s  f o r t e s  s t r i c t j - o n s .  UCHlYAM e t  SAMITA 
donneritLes courbes de correspondances enkre l a  &formation e t  l a  t a i l -  
l e  de l ' i n c l u s i o n  ( f i g u r e  14 ) .  

c )  Nature de l ' i n c l u s i o n  ......................... 
Les t r avaux  de SCHEIL e t  SCHNELL ( ~ é f  12) montrent q u ' i l  

y a  une d i f f é r e n c e  fondamentale e n t r e  l e  comportement des s u l f u r e s  
e t  c e l u i  des  oxydes.Les i n c l u s i o n s  d'oxyde s o n t  cas sées  à basse  t e m -  
péra ture ,mais  à des  températures  comprises e n t r e  900°C e t  1250°C 
( en f o n c t i o n  de l e u r  t eneur  en Si02 ) , l e u r  dé fo rmab i l i t é  dans ! I3s  
é c h a n t i l l o n s  en compréssion est comparable à c e l l e  de l l a c i e r . L e s  
s u l f u r e s  s e  déforment plastiquement de l a  même manière e n t r e  80°C 
e t  1260 O C .  

I I - I V  Cas p a r t i c u l i e r s  des  i n c l u s i o n s  rencont rées  dans n o t r e  a c i e r  
Comme nous l ' a v o n s  vu précédemment ,nous avons principalemen 

rencon t ré  des  s u l f u r e s  de manganèse e t  des a luminates  de calcium. f 
I I - I V - 1  Les a luminates  de calcium. 

Les a luminates  de calcium observés  son t  des  t y p e s  CA e t  
CA2 d é c r i t s  précédemment.11~ o n t  un p o i n t  de f u s i o n  &levé  e t  i l s  
son t  durs.Toutes l e s  obse rva t ions  montrent que l e s  a luminates  de 
calcium ne s e  déforment pas  e t  q u ' i l s  possédent un i n d i c e  de défor-  
m a b i l i t é p  = O.Les aluminates  de calcium appara i s sen t  souvent avec 
des  oxydes doubles du type  sp ine l l e .Pour  des déformations importan- 
tes i ls  s o n t  é c r a s é s  e t  appa ra i s sen t  en  cordon ( f i g u r e s  4 A ) .  
II-IV-2 Les s u l f u r e s  de manganèse 

En g é n é r a l  MnS a  un i n d i c e  de dé fo rmab i l i t é  v o i s i n  de un - 
e t  c e  quelque s o i t  l a  température  ( f i g u r e  1 2 ) . ~ o u s  des  c o n d i t i o n s  
de charge favorable  MnS s e r a  p l u s  déformé que l ' a c i e r  environnant.  
On montre que MnS e t  l ' a c i e r  o n t  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de déforma- 
b i l i t 6  suffisamment v o i s i n e s  pour que l e  g l i ssement  qu i  commence 
dans l ' a c i e r  p u i s s e  cont inuer  à t r a v e r s  l ' i n c l u s i o n  de s u l f u r e  e t  
reprendre  dans l ' a c i e r  s i  l e  c r i s t a l  e s t  convenablement o r i e n t é  



Le modèle de déformation de Mn6 a  é té  profondément ana- 
1ysé.Le g l i ssement  est  <110>et  l e  g l i ssement  secondai re  s e  p rodu i t  
s u r  l e  p lan  (110) t a n d i s  qu'on n ' a  pu m e t t r e  en évidence de g l i s s e -  
ment dans l a  d i r e c t i o n  a 0 0 7  . L e s  c l i v a g e s  ( IO0 ) ou se lon  l e  plan 
(110) s e  produisent  s u i v a n t  les  c o n d i t i o n s  de charge .Le mécanisme 
de l a  déformation ou l a  p r o b a b i l i t é  de f r a c t u r e  dépendent de l ' o r i -  
e n t a t i o n  du c r i s t a l  M ~ s  ( f i g u r e  16). 

L e s  déformations r e l a t i v e s  MnS-acier dépendent également 
de l a  d u r e t é  r e l a t i v e  des  deux p h a s e s - l e s  courbes de du re t é  à chaud 
de MnS ( f i g u r e  14) montrent que c e t t e  phase e s t  sensiblement a u s s i  
dure  que l a  f e r r i t e  pure  e t  que l ' a u s t é n i t e  au dessous de 1000°C; 
mais p l u s  mal léable  que l e s  mic ros t ruc tu res  r encon t rées  dans les  
a c i e r s  au carbone.0N v o i t  que l a  d u r e t é  r e l a t i v e  acier-MnS change 
fréquemment e n t r e  20°C e t  1000°C.Ainsi MnS e s t  p l u s  dur que l e  f e r  
pur au  dessous de 200°C,plus mou e n t r e  200°C e t  600°C,pïus dur aux 
a l e n t o u r s  de 900°C e t  de  nouveau p l u s  mou au dessus  de 1000°C.De 
p e t i t s  changements dans l e s  phases ;un changement de l ' o r i e n t a t i o n  
de l ' i n c l u s i o n , u n  changement du t y p e  d ' a c i e r  (composit ion ou t r a i -  
t e ~ ~ l e n t )  ou une d i s s o l u t i o n  du méta l  dans MnS;ont une grande impor- 
t a n c e  s u r  l e  comportement r e l a t i f  ac i e r - inc lus ion  ( f i g u r e  1 6 ) . ~ e -  
l o n  DAHL ( ~ é f  19) l a  déformation des  s u l f u r e s , d u r a n ~ ~ l e  laminage à 
des  tempéra tures  comprises e n t r e  850°C e t  1300°C,croit  dans l ' o r d r e  
1-11-111 pour l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  de s u l f u r e s  
I I - V  R é s u l t a t s  éxpérimentaux 

Comme nous l ' a v o n s  d é c r i t  précédemment l e s  i n c l u s i o n s  de 
s u l f u r e  r encon t rées  dans n o t r e  a c i e r  s o n t  du type  III. Ncus n 'avons  
pas  recherché l ' o r i e n t a t i o n  de chacune de nos inc lus ions ,mais  nous 
pouvons penser  avo i r  une d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  des  o r i e n t a t i o n s  
avant  laminage. l ' i n d i c e  de dé fo rmab i l i t é  cacu lé  à p a r t i r  d ' i n c l u -  
s i o n s  p ré l evées  au hasa rd  r e p r é s e n t e r a  l a  va leu r  moyenne des  i n d i -  
c e s  pour l e s  d i f f é r e n t e s  o r i e n t a t i o n s .  
II-V-1 Déterminati?n de  1 ' i n d i c e  de forme 

L ' i n d i c e  de forme e s t  d é f i n i  comme é t a n t  l e  r appor t  grand 
a x e / p e t i t  axe ou l e  r a p p o r t  b/a vu précédemment.Afin d ' a v o i r  une va- 
leur ,nous  avons mesuré l e  r appor t  b/a pour environ 1000 i n c l u s i o n s  
observées  au  hasard  s u r  l ' ensemble  des  éprouvet tes .  

L e s  r é s u l t a t s  s o n t  rassemblés  dans l e  t a b l e a u  ci -dessous 

On o b t i e n t  donc une v a l e u r  moyenne de b/a = I3 ,4  I 
1 1 4 - 2   aic cul de 1 i n d i c e  --------------- de déf o r m a b i l i t é  

L ' i n d i c e  de dé fo rmab i l i t é  a  é t é  d é f i n i  comme é t a n t  l e  
r a p p o r t  de l ' é l o n g a t i o n  de l ' i n c l u s i o n  s u r  l ' é l o n g a t i o n  de l ' a c i e r .  

b = g  O r &  = 3/2 logFo/Fl = I ,22 

b \ 
Nous avons donc y = - = 0,92 

çs  
Comme on pouvai t  s ' y  a t t e n d r e  l e  r é s u l t a t  est v o i s i n  de 

l ' u n i t é , L e s  s u l f u r e s  sekont  déformés de l a  même maniere que l a  ma- 
er  et de. P.P. -it. i l  ne 





Tempereture 
L)n INDICE C ~ E  DEFORMABILITE 

Figure 12 



- Influence de la taille de l'inclusion sur la déformation 1 
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Matrice 

Figure 15 



Déformation de MnS par rapport à l a  déformation de l'acict* pour 
d i f f é r e n t e s  orientation-;.  
-~igure 16 



B TECHNIQUE EXPERIMENTALE ............................. 

1 PRINCIPES GENERAUX DES MESURES EXTENSOMETRIQUES A L A I D E  DES 
JAUGES A TRAME PELLICULAIRE 

1-1 G%nera l i t é s  
Les mesures extensométriques à l ' a i d e  de jauges à trame 

p 4 l l i c u l a i r e , s o n t  en r é a l i t é  des  mesures de v a r i a t i o n  de r é s i s t a n c e  
ë l éc t r ique .Or  c e  qui  nous i n t é r e s s e  e s t  l a  déformation que s u b i t  l a  
p i è c e . S ' i 1  y a  un f a c t e u r  f i x e  qui  l i e  l a  v a r i a t i o n  de r é s i s t a n c e  à 
l a  v a r i a t i o n  de longueur,nous pouvons o b t e n i r  l ' u n  en mesurant l ' a u -  
t re .Ce f a c t e u r  ex is te ,on  l ' a p p e l l e :  Facteur  de jauge K. 

SoitdR d e +  - -  a l  - dS - = -  
R e 1 s 

I S i  e s t  IL c ~ é f f i c i e n t  de Ppisson,nous avons: 

S o i t :  

En r é a l i t é  s i  nous f a i s o n s  i n t e r v e n i r  l e  c o e f f i c i e n t  de 
p i é z o é l é c t r i c i t é , n o u s  aurions:  

Avec: E Module de YOUNG 
Coéf f i c i en t  de p i é z o é l é c t r i c i t é  

Le f a c t e u r  de jauge K s e r a  donc éga l  à; 1+2 + E;so i t  une 
va leur  v o i s i n e  de 2. 
1-11 Performances des jauges en dynamique 

Comme nous é tudions  l e  phénomène de rup tu re  par  choc,phé- 
nomène par conséquent t r é s  r a p i d e , i l e s t  indispensable  de s a v o i r  s i  
l e s  jauges permettent de s u i v r e  un phénomène a u s s i  rao ide .  
1-11-1 Fréquence l i m i t e  

La not ion  de fréquence l i m i t e  permet d 'approcher de f a -  
çon simple l e s  performances maximales d 'une  jaugc en dynamique. 

Considérons en e f f e t  une jauge de longueur de g r i l l e  Lg 
c o l l é e  s u r  un barreau s o l l i c i t é  en déformation par  une onde s t a t i o n -  
n a i r e  de longueur d 'ondeA,vo i s ine  de l a  longueur de gr i l le .Dans  c e  
c a s  l ' e f f e t  reçu  par l a  jauge e s t  nul ,e t ,en  r é g l e  pra t ique  l a  lon- 
gueur de g r i l l e  d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r e  à 1/10 de l a  longueur d 'onde. 

s o i t :  f  <I;LP 

En p ra t ique  une jauge de 5mm-collée s u r  de l ' a c i e r  a  une 
fréquence l i m i t e  de IMHz,soit une fréquence d ' u t i l i s a t i o n  normale 
de IO0 .OOOHz . 
1-II-2.R3ponse à un échelon.zemps de montée 

a)Propagat ion d 'un  échelon dans un barreau 
. o . ~ e e b a ~ . ~ o m ~ ~ r n m ~ e e b e m e b ~ . ~ b e o ~ m ~ e m ~ ~ o ~ e ~  

Considérons une jauge de longueur de g r i l l i  Lg c o l l é e  s u r  
un bar reau  cy l indr ique  encas t ré  de longueur L.Lagri l le  é t a n t  o r i e n t é e  



dans l e  sens  du barreau.A l ' i n s t a n t  to ,on appl ique instantanément 
à l ' e x t r é m i t é  l i b r e  du barreau,une f o r c e  uniformément r é p a r t i e  s u r  
l a  s e c t i o n  S.On r é a l i s e  a i n s i  l a  d i s t r i b u t i m  suivante  de cont ra in-  
t e s  dans l a  s e c t i o n  d ' a b s c i s s e  X=O: 

e t  
F o  

= + / E  r ep résen te  l a  d i s t r i b u t i o n  correspon- 
XO 

- dante de déformation. 
&O - - P G X O  

t o u j o u r s  à l ' i n s t a n t  t o  e t  pour O c x < t l  l e  barreau e s t  au 
repos e t  l ' o n  a  :Ex = fy =O 

lorsque  t au&ente , l léchelon  de déformation a i n s i  r é a l i s é  
va s e  déplacer  dans l e  bar reau  à l a  v i t e s s e  du son V.Ainsi à l ' i n s -  
t a n t  t =  t o  l a  d i s t r i b u t i o n  des  dé fo rmat ionscx  s e r a  l a  su ivan te  : 

€ = €  
X XO 

pour O e x < x l  avec x  = ~ ( t l - t o )  
= 0 1 - 

X 

pour xl( x  (L. 

A l ' i n s t a n t  t t e l  quk; L = V(tL-to)  ; l ' é c h e l o n  a t t e i n d r a  
k l ' encas t rement  e t  à par  i r  de c e  moment l e  phénomène s e  compliquera 

( r é f l e x i o n  dans l e  c a s  de changement de mi1ieu);mais c e c i  e s t  hors  
de propos,car c e  q u i  nous i n t é r e s s e  s e  s i t u e  e n t r e  t o  e t  tL. 

b) Réponse à un échelon - Temps de montée ......................................... 
Déterminons l a  forme de l ' i n f o r m a t i o n  donnée par l a  jau- 

g e  l o r s  du phénomène d é c r i t  précedemrnent.La jauge s e  s i t u e  e n t r e  l e s  
s e c t i o n s  A e t  B du ba r reau ,d labsc i s ses  r e s p e c t i v e s  x  e t  xb.Ces ab- 

a  s c i s s e s  son t  a t t e i n t e s  par  l ' é c h e l o n  de déformation au temps : 
ta t e l  que x  = v ( t a - t o )  a  

tb t e l  que xb = v( tb - to )  

Pour t < t a  l a  jauge n ' e s t  soumise à aucune déformation e t  Ex = O 

Pour t < tb l a  jauge e s t  soumise à Ex = & l ' é c h e l o n  a  dépassé l a  
XO 

j auge. - 

A cond i t ion  de supposer négl igeable  l e  temps de t r a n s f e r t  
de l a  déformation du bar reau  à l a  jauge (ce  qu i  correspond à une é- 
pa i s seur  f a i b l e  de support  e t  de co l l e , ces  in te rmédia i res  possé- 
dant  d ' a u t r e  p a r t  de bonnes p r o p r i é t é s  mécaniques ) e t  avec l1hypo-  
t h è s e  de l a  p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  l ' i n f o r m a t i o n  e t  l a  longueur de 
g r i l l e  soumise à l l é c h e l o n , l ~ i n f o r m a t i o n  v a r i e  l inéairement  e n t r e  l e s  
i n s t a n t s  t e t  tb de  l a  va leur  O à l a  va leur  xo.Pour l a  jauge nous 
aurons t -eb = ~ g / v . L e  temps de montée e s t  par  d é f i n i t i o n  1 ' i n t e r -  
v a l l e  séBarant l e s  i n s t a n t s  où 1 ' information a t t e i n t  O ,  1x0 e t  O,  9x0, 
s o i t :  

c )  Bande passante  - Fréquence de coupure ........................................ 
L a  déterminat ion de l a  bande passante  s e  f a i t  en analy- 

s a n t  l e  système p o i n t  par po in t  dans l e  domaine des fréquences.La 
déterminat ion du temps de montée (temps de réponse à un s i g n a l  à 
f r o n t  r a i d e  ) e s t  une analyse globale.Le s p e c t r e  des fréquences d 'un  
t e l  s i g n a l  e s t  très riche.Dans l e  c a s  où ces  systèmes sont  conve- 
nablement amort is  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  bande passante  ( q u i  e s t  li- 
mitée  à l a  fréquence de coupure f c  ) e t  l e  temps de montée e s t  l a  
s u i v a n t e  : 1-fci-1 



l A l ' i s s u e  de c e t t e  é tude  s u r  l a  bande passante  e t  l e  
temps de montéel la  jauge a p p a r a i t  comme dotSée d 'une  bande passan- 
t e  e t  a l u n  temps de montée remarquables qui  l a  rendent p a r t i c u l i é -  

1 rement a p t e  à des  é tudes  de phénomènes t r é s  r ap ides  t e l s  que chocs, 
~ r o p a g a t i o n  d 'ondes  e t  d ' impulsions. . .  



II-MISE AU P O I N T  EXPERIMENTALE -- 
11-1 Apparei l la~pe 

Nous donnerons l e  schéma d'ensemble de l ' i n s t a l l a t i o n  e t  
l e  p r inc ipe  de fonctionnement. Réf 16;17. , . 

L ' i n s t a l l a t i o n  comprend 5 grandes p a r t i e s :  
- 1 ' al imenta t ion  
- l e  pont de jauges 
- l ' a m p l i f i c a t i o n  
-1 l o s c i l l o s c p p e  e t  son mécanisme de déclanclic;~.ent 
- l 'ensemble photographique 

Appareil 
prio L O  - 
grapniquc 

Au moment du choc l e  pont de Wheatstone e s t  déséqu i l ib ré  
s u i t e  aux v a r i a t i o n s  de r é s i s t a n c e  des deux jauges actives.La d i f -  
f é r e n c e  de p o t e n t i e l  e s t  apr&s amplification,visualisée sur  l ' o s c i l -  
1oscope.Un a p p a r e i l  photographique permet de conserver l a  f i g u r e  ap- 
parue s u r  l ' é c r a n  de l ' o s c i l l o s c o p e .  

L 'a l imenta t ion  e s t  c o n s t i t u é e  Dar une b a t t e r i e  de 6 Volts  
qu i  convenablement chargée donne un courant continu t r é s  s t a b l e .  . Le pont de jauges e s t  c o n s t i t u é  par 4 jauges:2 jauges 
a c t i v e s  e t  2 jauges inac t ives .Les  jauges de même n a t u r e  sont  p la -  
cées  dans l e s  branches opposées du p o n t , e l l e s  a jou ten t  a i n s i  l e u r s  
e f f e t s  augmentant l a  s e n s i b i l i t é  de 1 ' i n s t a l l a t i o n . L e s  jauges on t  
é t é  c h o i s i e s  parmi l e s  p l u s  p e t i t e s  a f i n  d ' a t t é n u e r  l a  s e n s i b i l i t é  
aux v i b r a t i o n s  parasi tes .Leur  r é s i s t a n c e  e s t  de 120 ohms.Aprës c c l -  
l a g e  e t  p r o t e c t i o n , l ' i s o l a t i o n  jauge-couteau d o i t  ê t r e  c o n t r o l é e , s i  l a  
r é s i s t a n c e  mesurée e s t  supér ieure  à IO00 Méga Ohms,la pro , ec t ion  
e t  l e  c o l l a g e  son t  s a t i s f a i s a n t s .  

Le s i g n a l  obtenu é t a n t  t r é s  f a i b l e  ,de l ' o r d r e  de 1/100 de 
m i c r o v o l t , l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  ampl i f ica teur  pu i s san t  e t  à l a r g e  bande 
passante  e s t  indispensable .  

Le déclenchement du balayage e s t  r é a l i s é  pa r  un micro- 
c o n t a c t  ac t ionné  par  l e  passage du pendule. 

~ ' a ~ ~ a r e i l  photographique e s t  déclenché l /5  de seconde 
avant l ' i m p a c t  par un contac teur  act ionné par l e  l e  passage du pen- 
dule .  
II-II Explo i t a t ion  des  enregis trements  --- ------ 

Les e s s a i s  p r é l i m i n a i r e s  ont  é té  é f f e c t u é s  s u r  un a c i e r  
XC 38 chauffé  à 850°C pendant une hzure.Nous avons opéré e n t r e  -20°C 
e t  + 120°C de maniere à parcûur i r  boute l a  courbe de t r a n s i t i o n  de 
r é s i l i e n c e . L e s  oscillogrammes obtenus s o n t  rassemblés f i g u r e  17. 
11-11-1 Forme généra le  des  courbes &£fort-temps obtenues pendant ---- ---------------------- -- ------- -- --- 

l ' e s s a i  de r é s i l i e n c e  ----- 
Le dépouillement de c e s  courbes , f igure  18,nous renseigne 

s u r  : 
- -Limite d ' é l a s t i c i t é  i n f é r i e u r e  e t  supér ieure  Fci e t  Fc 

S 

-charge à l a  rup tu re  f r a g i l e  Ffr  

-chute de l a  charge pendant l a  rup tu re  f r a g i l e  Fch 



-énergie  absorbée avant e t  après  rup tu re  f r a g i l e  E e t  Et-Et ,  f r  
-énergie  t o t a l e  absorbée Et 

11-11-2 Etalonnage de l ' a p p a r e i l  
Les temps s o n t  mesurés directement s u r  l e s  oscillograrnmes, 

i ls  correspondent aux v a l e u r s  données par l losc i l loscope .Les  charges 
ne pouvant ê t r e  données directement par  l l o s c i l l o s c o p e , u n  étalonnage 
e s t  nécéssa i re .  

TERREZA e t  NUNEZ ( ~ é f  1 8  ) on t  proposé une méthode t e n a n t  
compte du ra lent i ssement  du pendule pour c a l i b r e r  l ' a x e  des charges.  
En appl iquant  au  choc l e  p r i n c i p e  de l a  conservat ion de l a  q u a n t i t é  
de mouvement : MdV = ~ ( t ) d t  
i l s  ont ,à  l ' a i d e  des r é s u l t a t s  de l ' é s s a i  c lass ique ,pu  é ta lonner  l ' a x e  
des  charges.  

A p a r t i r  de l a  courbe:charge-temps,figure I 9 , i l s  ont p r i s  une 
charge moyenne Fm t e l l e  que l a  s u r f a c e  OABD s o i t  éga le  à l a  s u r f a c e  OCD. 

Fm = MdV - 
t f  

f i g u r e  1 9  

I L'énergie  appl iquée e s t  cons tante  (donnée par l e  cons t ruc teur )  
e t  condi t ionne l a  v i t e s s e  i n i t i a l e  du marteau.0n a  : 

- Vo = v i t e s s e  i n i t i a l e  du marteau - -= 
- V1 = v i t e s s e  f i n a l e  du marteau = 

- dV =Vo-VI = v a r i a t i o n  de l a  v i t e s s e  au cours  du choc - t f  = temps pendant l e q u e l  l a  charge a g i t  
- M = masse du marteau 
-Ea = énerg ie  appl iquée 

c e  qu i  conduit  a  : 
Fm = - MdV = M[( \ I Z E ~ - \ I ~ ~  

t f  t f  VM 
Fm a i n s i  c a l c u l é , i l  ne r e s t e  P lus  qu 'à  a t t r i b u e r  à un cent imètre  l a  
charge qu i  l u i  correspond. 
L'axe des temps e s t  é ta lonné  à 0 , s  mil l iseconde/cent imètre  
L'axe des  charges e s t  é ta lonné  à 350 décanewton/centimètre 
11-11-3 Valeurs u t i l i s é e s  pour n o t r e  étude 

Les va leur s  s e r v a n t  pour l e  c a l c u l  de l a  t é n a c i t é  s o n t  : 
l a  r é s i l i e n c e ,  l e  temps j u s q u l à  rup tu re  f r a g i l e , l a  c r i s t a l l i n i t é  e t  
l a  charge à l a  rup tu re  f r ag i l e .La  r é s i l i e n c e  e s t  donnée directement  
par  l e  mouton pendule, le  temps à l a  rup tu re  f r a g i l e  e t  l a  charge à l a  r 
r u p t u r e  f r a g i l e  son t  donnés par  l e c t u r e  des oscillogramrnes e t  l a  c r i s -  
t a l l i n i t é  s e r a  c a l c u l é e  à p a r t i r  de l a  charge à l a  rup tu re  f r a g i l e  e t  
l a  chu te  de charge à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  ( r é f  17), 

c r i s t a l l i n i t é  = chu te  de charge à l a  rup tu re  f r a g i l e  
charge à l a  rup tu re  f r a g i l e  



COURBES EFFORT-TEMPS A DIFFERENTES TEMPERATURES 

Figure 17 



FORCE 

ALLURE GENERALE D E S  COURBES FORCE-TEMPS 

I 9 
T e m p s  

E T  ALONNAGE D E S  OSCILMGRAMMES 

Figure 18 



C GENERALTES SUR LES RUPTURES ............................... 

1- FACIES MACROSCOPIQUES DE RUPTURE 
A l ' é c h e l l e  macroscopique,les s u r f a c e s  de r u p t u r e  s o n t  

l o i n  d ' a v o i r  d e s  formes simp1es;on peut  cependant cons idérer  deux 
modes pr inc ipaux  de rup tu re :  

- l a  r u p t u r e  p l a t e  e t  l a  r u p t u r e  inc1inée;figur-e 20. 
* La r u p t u r e  p l a t e  correspond à une s u r f a c e  de r u p t u r e  per-  

p e n d i c u l a i r e  à l a  d i r e c t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  p r i n c i p a l e  maximale. 
On l a  t rouve  généralement dans des  r u p t u r e s  s e  produisant  avec une 
déformation p l a s t i q u e  f a i b l e  ( c ' e s t  l e  c a s  par  exemple des  r u p t u r e s  
f r a g i l e s  des a c i e r s  p résen tan t  une t r a n s i t i o n  d u c t i l e - f r a g i l e  ) .  

l a  r u p t u r e  i n c l i n é e  s'accompagne souvent d ' une  f o r t e  dé- 
format ion p l a s t i q u e .  

Dans l a  p l u p a r t  des  c a s  nous avons une r u p t u r e  mixte ( f i -  
gu re  20).  
1-1 Modes de r u p t u r e  

Considérons un é t a t  i n i t i a l  dans l e q u e l  une f i s s u r e  p lane  
e s t  soumise à un système de forces.Supposons de p lus  que l a  propa- 
g a t i o n  de c e t t e  f i s s u r e  s e  f a s s e  dans son plan.0n montre a l o r s  que 
l ' é t a t  l e  p lus  géné ra l  de propagat ion peut  ê t r e  ramené à l a  super-  
p o s i t i o n  de t r o i s  modes s imples  ( f i g u r e  21). 

-mode 1 (mode par o u v e r t u r e ) . ~ e s  s u r f a c e s  de l a  f i s s u r e  
s e  déplacent  perpendiculairement  l ' u n e  à l ' a u t r e .  

-modeII (g l i ssement  d r o i t ) . ~ e s  s u r f a c e s  de l a  f i s s u r e  s e  
déplacent  dans l e  même p lan  e t  dans une d i r e c t i o n  pe rpend icu la i r e  
au f r o n t  de f i s su re ;  

* -mode III (g l i s semen t  v i s ) .Les  s u r f a c e s  de l a  f i s s u r e  s e  
déplacent  dans l e  même p lan  e tdans  une L i r e c t i o n  p a r a l l è l e  au f r o n t  
de f i s s u r e .  

L La s u r f a c e  de  r u p t u r e  p l a t e  d é c r i t e  précédemment c o r r e s -  
pond au mode 1 de rup tu re ,de  même une r u p t u r e  i n c l i n é e  correspond 
à une supe rpos i t ion  d e s  modes II e t  III. 

Il f a u t  s i g n a l e r  que l e s  r u p t u r e  dangereuses son t  généra- 
* 

lament des  r u p t u r e s  de mode I . C t e s t  pour c e t t e  r a i s o n  que l a  p lu-  
p a r t  des  é tudes  de l a  mécanique de l a  r u p t u r e  p o r t e n t  s u r  c e  mode. 
1-11 Cont ra in t e s  planes-Déformations p lanes  
Pour p r é c i s e r  l e s  idées ,nous a l l o n s  v o i r  comment on peut  o h t e n i r  
d i f f é r e n t s  modes de r u p t u r e  avec une éprouvet te  soumise à un è f f o r t  
uniaxial .Considérons doncune ép rouve t t e  f i s s u r é e  rompue en t r a c t i o n .  
Dans l a  p l u p a r t  des c a s , i l e x i s t e  au c e n t r e  de l ' é p r o u v e t t e  une rup- 
t u r e  p l a t e  de mode 1 puisque l a  c o n t r a i n t e  p r i n c i p a l e  e s t  a l o r s  per- 
p e n d i c u l a i r e  à l a  s u r f a c e  f i s s u r é e ; e n  f a i t  c ' e s t  l e  dépassement d '  
une v a l e u r  c r i t i q u e  pour l a  c o n t r a i n t e  normale qui  e s t  responsable  
de l a  propagat ion de l a  f i s s u r e  en mode I.La f o r t e  t r i a x i a l i t é  e m -  
pêche t o u t e  déformation par c i s a i l l e m e n t .  

Sur l e s  f a c e s  de l ' é p r o u v e t t e  ,on observe une r u p t u r e  i n -  
c l i n é e  qu i  correspond à l a  supe rpos i t ion  des  modes II e t  1II.Dans c e  
c a s  l a  t r i a x i a l i t é  des  c o n t r a i n t e s  est f a i b l e , c e  qui  permet une pro- 

p pagat ion  de l a  f i s s u r e  par  c i s ,  a i l l ement .  
Pour d é f i n i r  l ' é t a t  des  con t ra in t e s ,nous  envisagerons deux 

c a s  s imples  q u i  r ep résen ten t  b ien  c e  que l ' o n  observe expérimentale- 
ment. 

On peut  G i r e  que l ' o n  e s t  dans un é t a t  de c o n t r a i n t e s  pla-  
nes  s i  avec les  l i~~ta%,i ions  de l a  f i g u r e  22 on a  : 

- rz - EZ = f =O 
YZ 

On o b t i e n t  un t e l  é t a t  dans une t o l e  t r é s  mince soumise 
à des  è f f o r t s  p a r a l l è l e s  e t  dans son plan.  



On d i r a  que l ' o n  e s t  dans un é t a t  de déformations p l a n e s  

On o b t i é n t  c e t  é t a t  dans l a  zone c e n t r a l e  u 1  une t o l e  épa i s -  
s e  ( a l o r s  que s u r  l e s  f a c e s  l a t é r a l e s  on e s t  dans un 6 t a t  de con t ra in -  
t e s  p l a n ~ s ~ ~ e  f a i t  d ' ê t r e  en é t a t  de déformations planes au c e n t r e  
e n t r a i n e  que dans l e  l a n  de l a  f i s s u r e  : 8 G z  = l ( t x  4- Y) = 2 s  " ,  

c a r  x = y dans l e  p lan  de i a  f i ssure .Les  t r o i s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i -  
p a l e s  s o n t  a l o r s  : 

c-x 

Dans l e  c a s  de c o n t r a i n t e s  p lanes  les t r o i s  c o n t r a i n t e s  p r in -  
c i p a l e s  s o n t  : 

Les t r i a x i a l i t é s  é t a n t  d i f f é r e n t e s , l e s  modes de r u p t u r e  ne 
s e r o n t  pas  l e s  mêmes. 





Les 3 modes de rupture simple 

Sens de propagation de la fissure 

Figure 2 1  



Contrainte au  voisinage de I'éxtrémité d'unefissure 

Figure 22 

Distri but ion des contraintes en fond de fissure 

Figure 2 3  



II PROPAGATION BRUTALE D ' U N E  FISSURE 
Nous ve r rons  successivement l e  c r i t è r e  de c o n t r a i n t e  K e t  

l e  c r i t è r e  éne rgé t ique  e t  nous developperons c e  d e r n i e r .  
11-1 C r i t è r e  de c o n t r a i n t e s  

Nous admettons que l a  r u p t u r e  s ' i n i t i e  à fond de f i s s u r e  
dans l e  p l a n  où l a  c o n t r a i n t e  normale e s t  maximale.La r u p t u r e  s e  pro- 
d u i t  l o r sque  l e  f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  a t t e i n t  une va leu r  
c r i t i q u e  Kc. 

En mode 1 , c e t t e  va leu r  Klc c a r a c t é r i s e  quant i ta t ivement  
l a  r é s i s t a n c e  du matér iau  à l a  propagat ion b r u t a l e  en mode 1 e t  en 
déformations planes.Kic e s t  indépendant des  géométr ie  de l ' e n t a i l l e  
e t  de 1 'éprouvet te .Les  c r i t è r e s  de r u p t u r e  correspondent à une d i s -  
t r i b u t i o n  c r i t i q u e  des  c o n t r a i n t e s  en fond de f i s s u r e  ( f i g u r e  23). - 
11-11 C r i t è r e  éne rgé t ique  -- 

Physiquement, pour que l a  f i s s u r e  s e  propage, il f a u t  fou r -  
n i r  au matér iau  une c e r t a i n e  é n e r g i e  ( r u p t u r e  des  l i a i s o n s  atomi- 
ques correspondant à une augmentation importante  de l ' é n e r g i e  super- 
f i c i e l l e , d é f o r m a t i o n  p las t ique , . . . ) .  

Considérons un s o l i d e  contenant  une f i s s u r e  de longueur 2a 
( f i g u r e  24),soumis à un système de f o r c e s  e x t é r i e u r e s  F i  d é r i v a n t  
d ' un  p o t e n t i e l  Mi.Si l a  longueur de l a  f i s s u r e  augmente v i r t u e l l e -  
ment de da,on a  une diminut ion de  l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  g l o b a l e  Wp 
pa r  u n i t é  d ' é p a i s s e u r .  

dWp = Wp2 - Wpl = Gda 
G est une é n e r g i e  pa r  u n i t é  de s u r f a c e  crée.0npeut en nég l igean t  l a  
v a r i a t i o n  d ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  e x p l i c i t e r  l l e x p r é s s i o n  de G sous  l a  
forme : 

Gda = -( dWi + d ~ e l )  . - dWi e s t  l e  t r a v a i l  de l a  f o r c e  F i  par u n i t é  d ' é p a i s s e u r .  
-dWel e s t  l a  v a r i a t i o n  d ' é n e r g i e  é l a s t i q u e  du c o r p s  par 

u n i t é  d ' é p a i s s e u r .  . - G e s t  l ' é n e r g i e  d i spon ib le  pour f a i r e  avancer l a  f i s s u r e .  
G e s t  dés igné  en a n g l a i s  sous l e  nom de11Strain Energy Release Rate1' 
c ' e s t  à d i r e  é n e r g i e  é l a s t i q u e  l i b é r é e  par  u n i t é  de s u r f a c e  de pro- 
g r é s s i o n  de f i ssure .Ce  terme e s t  imprdpe c a r  s i  l ' o n  s e  r e p o r t e  à 
l a  formule: Gda = -( dWi + d ~ e l ) , G  englobe a u s s i  un terme - dWi 
é g a l  au t r a v a i l  des  f o r c e s  ex tér ieures .Auss i  nous sommes c o n d u i t s  
à une a u t r e  n o t i o n : c e l l e  de Ilforce d ' ex tens ion  de f i ssureI l  ~ u ~ ~ c r a c k  
ex tens ion  forcel1 en a n g l a i s .  

S i  l ' o n  se r e p o r t e  à l a  dimension d e  G q u i  e s t  une éne rg ie  
de  s u r f  a c e , c ' e s t  à d i r e  FL/LL on c o n s t a t e  que c e c i  s ' é c r i t  a u s s i  
 c'est à d i r e  une f o r c e  par  u n i t é  de longueur. 

On v i e n t  de v o i r  que l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  l i b é r é e  par  uni-  
t é  d ' é p a i s s e u r  au cour s  de l a  propagat ion da e s t  Gda.Si l ' o n  suppose 
q u ' i l  e x i s t e  une f o r c e  f i c t i v e  F  par  u n i t é  de longueur du f r o n t  de 
f i s s u r e , l e  t r a v a i l  de c e t t e  f o r c e  pendant l a  propagation e s t  Fda.IL 
r e v i e n t  donc au même au po in t  de vue éne rgé t ique  de d i r e  que : l l é n e r -  
g i e  d i s p o n i b l e  pour f a i r e  avancer l a  f i s s u r e  e s t  l a  diminut ion d ' é  
n e r g i e  p o t e n t i e l l e  Gda ou e s t  l e  t r a v a i l  d ' une  f o r c e  f i c t i v e  Fda 
avec G = F . 

F e s t  appe lé  par  l e s  Anglo-saxons : "Crack Extension Forcew 
que l ' o n  peut  t r a d u i r e  par  l'Force d 'Extension de F i s s u r  2". 
11-11- 1 Energie c r i t i q u e  de propagat ion 

La f i s s u r e  s e  propage brutalement lo r sque  l n  f ? rcc  d ' ex -  
tens ion  de f i s s u r e  a t t e i n t  une va leu r  c r i t i q u e  t e l l e  que l ' é n e r g i e  
d isponib le  s o i t  é g a l e  au t r a v a i l  à f o u r n i r  pour rompre l e s  l i a i s o n s .  
C e t t e  va leu r  s ' a p p e l l e  Gc e t  en mode 1 nous avons G l c .  

Nous é t u d i e r o n s  l e  c a s  théo r ique  du c a l c u l  :,: G c  p a r  l a  
méthode de l a  compliance e t  nous f e rons  e n s u i t e  l e  c a l c u l  a p p ~ o c h é  
à p a r t i r  des  données obtenues au mouton pendule çharpy ins.trumenté. 
11-11-2  Calcul  de G c  dans DEUX c a s  simple.  

T 
-a -~5 r e p r é s e n t e  un corpscontenant une f i s s u r e  



de longueur a et libre de toute contrainte;en B on a imposé un dé- 
placement z à l'extrémité du corps et fixé cette extr6mité;en C le 
corps est dans le même état de déformation,mais celle-ci est due à 
l'application d'un poids F par unité d'épaisseur.Supposons que la 
longueur de la fissure augmente de da. 

En B,llénergie élastique Eel décroit manifestement. 
En C,lorsque la fissure augmente de da,le corps devient 

plus flexible,le poids descend et fournit de l'énergie élastique: 
Eel augmente. 

Les cas B et C éclairefitles affirmations du paragraphe 
précédent sur le critère d'énergie et en particuliers la formule 
Gda = -(fdFi +zd~el). 

En B,clest l'énergie (qui diminue pendant la propagation) 
qui a été utilisée pour faire progresser la fissure. 

En Cl'énergie élastique augmente,en revanche l'énergie po- 
l,~<ntielle diminue (~escente LU poids ) et c'est une partie de cette 
diminution d'énergie potentielle qui est utilisée pour faire progrés- 
-ser la fissure-Dans ce cas Eel + Epot aiminue. 
L'énergie dissipée Gda = -<c.i(~el +  pot)) 
En C l'énergie par unité d'épaisseur est : Eel = 1/2 Fz - 
D'autre part, z est proportionnel à F z =C(~)F 
~ ( a )  qui caractérise la rigidité est appelé compliance et dépend de 
la longueur de la fissure. 

On peut alors écrirs: 
Eel = 1/2h(a)~ = 1/2 z 

2 

ou Eel =1/2z 
c(a) Co 

L'énergie potentielle du poids est: Epot = -zF =-C(~)F 2 

Supposons que la fissure avance de da,comme F est constant 
8Eel = 1/2 dC(a) F2da 

da 

dEtot = dEel + dEpot =1/2 dEpot = -dEel 
Par conséquent, le travail effeccué par la force F est utilisé pour 
moitié à augmenter l'énergie élastique et l'autre moitié re présente 
l'énergie disponible pour faire avancer la fissure. On a alors: 

Gda =- dEtot = 1/2dEpot 

1 dC(a)F2da Gda = da 

1 ,2 dC(a) G = -  
2 da 

Considérons maintenant le cas B,la variation d'énergie totale est 
égale à la variation d'énergie élastique,la variation d'énergie pot- 
tentielle étant nulle. 

1 z 2 

I Eel = 2 m  

1 F2 -Cal da dE.f;st = dEel = - 2 da 

Dans ce cas,il faut considérer F comme la force de réaction sur les 
parties fixes. 
Dans les deux cas,116nergie esk la ~iiê&e que nous ayons une machine 



F i g u r e  2 4  

B 

Détermination deG rn 
b Systeme infiniment dur 

c Systeme infiniment moux 

F i g u r e  2 5  



i n f in imen t  dure  ou in f in imen t  mol l e , e t  l a  va l eu r  obtenue de G e s t  l a  

que nous e x p l i c i t e r o n s  dans l e  c a s  du mouton pendule charpy i n s t r u -  
menté. 
III- CONSIDERATIONS SUR L ' E N E R G I E  ABSOR3EE DANS L'ESSAI CHARPY.RS£ 2 0  

L 1 é s s a i  Charpy ind ique  que l r é n e r g j e  apres  l e  choc , S T  

l ' é n e r g i e  appl iquée Eap minorée a lun  terme Eab c o r r e s p o n ~ a n t  à 1 ' 6 -  
n e r g i e  absorbée par  l ' é c h a n t i l l o n .  

La v i t e s s e  i n i t i a l e  e t  l a  v i t e s s e  f i n a l e  du couteau peu- 
vent  ê t r e  connues à p a r t i r  de l ' é n e r g i e  appl iquée e t  de l ' e n e r g i e  
absorbée,dV é t a n t  l a  p e r t e  de v i t e s s e  au ran t  l e  choc on peut e c r i r e :  

1 M 2 2 Eab = - (Vo - Vf ) = MVmdV 2 ou Vrn e s t  l a  moyenne ar i tLmét ic ;ue  des  2 v i t e s s e s .  
Pour t e n i r  compte de l a  diminution de v i t e s s e  pendant l e  

choc".',"TTZilPTT propose une c o r r e c t i o n  à l ' é n e r g i e  absorbée ca lcu lLe  
à p a r t i r  des  oscillogrammes en supposant l a  v i t e s s e  cons tan teéga le  
à l a  v i t e s s e  i n i t i a l e . R é f  21. 

Eab,énergie obtenue en ne t e n a n t  pas  compte du r a l e n t i s s e -  
ment du couteau.  

E1ab ,énerg ie  co r r igée ;éne rg ie  r é e l l e  absorbée.  
M,masse du couteau.  
Vo,vi tesse  i n i t i a l e .  
Vf ,v i t e s se  f i n a l e  
dV,Vo-Vf 

M 2 
Eab - E ' ab  = MVodV - - ( v o 2 - ~ f  ) 2 

Eab - E'ab  = MVodV - +  (VO + v f )  dv = ?  dV2 

Eab - E1ab = M ~ V *  !vaL  ab* = -  
2 MVO 4Eap 

E t  ab = Eab - -  ab' 
4Eap 

I V -  RELATION ENTRE LA CHUTE DE LA FORCE DE LA COURBE FORCE-TEMPS 
ET L'ASPECT MACROGRAPHIOUE DE LA FRACTURE 

Les f i g u r e s  26  e t  27 nous permettent  d ' é t u d i e r  les d i f -  
f é r e n t s  t y p e s  de r u p t u r e  e t  l ' a s p e c t  macrographique des  s u r f a c e s  
de r u p t u r e .  
La f i g u r e  26  nous montre: 

-d 'une p a r t  l ' a s p e c t  g é n é r a l  d 'une  r u p t u r e  mixte  f r a g i l e  
d u c t i l e ,  

- d ' a u t r e  p a r t  l a  courbe force-temps q u i  l u i  est  a s soc iée .  
Nous pouvons d é f i n i r  l e s  v a l e u r s  su ivan tes :  

e~ l a r g e u r  de l a  zone f r a g i l e  

a A longueur de l a  zone f r a g i l e  

dF c h u t e  de l a  f o r c e  

F Force à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  

h é p a i s s e u r  à fond d ' e n t a i l l e  

a avancement de l a  f i s s u r e  au temps t i i 

La f i g u r e  27 nous montre l e s  d i f f é r e n t e s  courbes  force-temps quC l ' o n  

peu t  ob ten i r .L1ana lyse  de c e s  courbes  nous donne: 
-en A r u p t u r e  f r a g i l e  eA = 1 
-en B r u p t u r e  mixte  f r a g i l e - d u c t i l e  



-en C ; ,up ture  mixte  d u c t i l e - f r a g i l e  
nous avons: F  -F -F AF q u i  r e p r é s e n t e n t  l e s  charges  maximales e t  B C FR l a  charge fou for<-; .$ \à l a  r u p t u r e  f r a g i l e .  

Pour A e t  B p t o u s  avons F  
= FR 

e t  FB = FR A 

Pour C e t  C nous 
.\ avons FR< F  C 

I Dans t o u s  l c ,  c a s  dFi r e p r é s e n t e  l a  chute  de l a  charge à 

p a r t i r  de l a  charge à1.i r u p t u r e  f r a g i l e .  
-F i , force  a u  t cmps t i  
-tr, temps à l a  f i n  de l a  r u p t u r e  f r a g i l e  à p a r t i r  de t a  
-ta-tb-tR,temps à l 'amorçage de l a  rup tu re  f r a g i l e  
- to  ,temps t o t  a l  de r u p t u r e  
-ti ,temps ''1 !>a i - t i r  de l a  r u p t u r e  f r a g i l e  

La c r i s t a l l i n i t é  e s t  Sza le  au r a p p o r t  : su r face  f r a g i l e  s u r  s u r f a c e  
t o t a l e  ; s o i t  : eAdA / h  ( l e  c ô t é  de l ' é p r o u v e t t e  é t a n t  é g a l  à lcm). 

D ' a u t r e  p a r t  l a  c r i s t a l l i n i t é  e s t  é g a l e  à ~ F / F ~  ,Réf 17; 

nous pouvons donc é c r i ï c  : dF e ~ d ~  - =  - 
h  

Dans l e  c a s  de matériail.\ I ' r ag i l e  on peu+, admettre  que l a  chute  de 
charge  e s t  une fonc t ion  l i n é a i r e  du terLps,ré£ 18 .  
On a  a l o r s  : - F i  , ti 

t r  
1 

nous avons d ' a u t r e  p a r t :  O = t a  ti < t r  ( e n  prenant  comme p o i n t  
de d é p a r t  l 'amorçage 6 :  l a  r u p t u r e  f r a g i l e ) , e t  nous pouvons é c r i r e :  

• F i  = - K t i  + F R 

I Fr - - K t r  + F 
R 

Fr ,charge en f i n  de r u p t u r e  f r a g i l e  

dFi  = FR - F i  = K t i  - 
s o i t  Va l a  v i t e s s e  moyen e de propagat ion 
f r a g i l e , n o u s  avons Va = 5 

t r  

de l a  f i s s u r e  dans l a  zone 

hdF que nous pouvons é c r i r e  : Va = FReAtr 

dF = FR - F r  = K t r  

FR = K ( t r  + c )  c,temps théor ique  que l a  charge  
m e t t r a i t  pour passe r  de F r  à FR 

~ dF t r  - = -  
tr+c 

s o i t  : 
FR h  
Va = 

a i  
d ' a u t r e  p a r t  nous avons Va = - - h  s o i t  t i  = a i e A ( t r + c )  

ti - 'eA(tr+c) h  ' - 
et:  

h  . I V - 1  Déplacement du marteau pendant l e  choc 
La d i s t a n c e  parcourue p a r  l e  marteau à p a r t i r  du moment 

où il e n t r e  en c o n t a c t  avec l l é c h a n t i l l o n  e s t  donnée p a r  : 
d i  = d a  + a i  

d a  , d i s t a n c e  parcourue avant l 'amorçage de l a  r u p t u r e  f r a -  
g i l e  

a i  , d i s t a n c e  parcourue pendant l a  propagat ion de l a  rup- 
t u r e  f r a g i l e  



e a i ( t r + c )  
en e x p l i c i t a n t  t i  = A 

h  = 1,25 e A a i ( t r + c )  

Vp = v i t e s s e  du marteau pendant l a  r u p t u r e  f r a g i l e .  
S O I T :  d i  = a  + 1,25eA a i  ~ p ( t r + c )  
I V -  II Calcul  approché de l a  f o r c e  d ' e x t e n s i o n  de f i s s u r e  

A p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  g é n é r a l e  dlIRWIN : 

nous e x p l i c i t e r o n s  l a  fonc t ion  de compliance 

d é r i v é  par  r appor t  à a i  de d i / ~ i  

o r  nous avons = 
a  + 1,25eA a i  Vp(tr+c) - - c l  + c 2 a i  

F i  FR ( 1  - eA a i  ) 1 - c 3 a i  

où cl-c2-c3 s o n t  des  c o n s t a n t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de chaque o s c i -  
llograrnme. 
La compliance a p p a r a i t  comme une fonc t ion  de l a  longueur i n s t a n t a -  
née ae l a  f i s s u r e  a i .  
A p a r t i r  des  r é s u l t a t s  c i -dessus  nous pouvons exprimer G : 

Gc correspond à l a  f o r c e  d ' e x t e n s i o n  de f i s s u r e  à l a q u e l l e  
commence l ' a u t o p r o p a g a t i o n .  . t r  + c  é t a n t  t r é s  p e t i t  l e  terme ~ p ( t r + c )  l e  s e r a  éga le -  
ment ( l a  propagat ion de l a  r u p t u r e  f r a g i l e  e s t  beaucoup p lus  r a p i d e  
que l 'avancement du marteau).Le terme a  s e r a  beaucoup p lus  grand 
que l e  t e r m e  v p ( t r + c )  e t  nous pourrons n é g l i g e r  c e l u i - c i .  
Nous avons a l o r s  : 

I V - I I I  Déplacement du marteau en fonc t ion  du temps jusau là  r u p t u r e  
f r a g i l e  e t  de  l ' é n e r g i e  absorbée 

S i  nous exprimons& en fonc t ion  de t a  (temps à l 'amorçage 
de l a  r u p t u r e  f r a g i l e )  nous pouvons é c r i r e  : 

d a  = v m  t a  
où Vm est l a  v i t e s s e  moyenne du marteau 

VO v i t e s s e  i n i t i a l e  du marteau 
Vf v i t e s s e  f i q a l e  du marteau 
Eap é n e r g i e  applquée au marteau 
Eab é n e r g i e  absorbée par  l e  choc 
m masse du masteau 
Eap = 1/2  mVo 

Vf =,j- 
m = 

2Eap 

vo 2 

Vm = Vo ( 1 + - 
2  

La f i g u r e  28 nous donne Vm en f o n c t i o n  de Eab 



A partir des valeurs ainsi obtenues nous avons tracé la courbe : 
d a  = Vm ta figure 29. 

Nous avons également tracé la courbe : e~ = f(cristallinit6) 
figure 30 . 
IV-IV Calcul de Gc 

Nous avons vu précédemment que Gc = O, 625eA~ d a  

e~ 
et a sont donnés à partir des courbes des figures 2 5  et 30jil 

reste alors à mesurer F sur les oscillogrammes. R En reportant ces valeurs dans l'équation de Gc,nous ob- 
tenons facilement celui-ci. 



E 
IL. 











V- MESURE DE GC PAR LA METHODE DU CRACK OPENING DISPLACEMENT (C.0.D) 
Le terme anglo-saxon C.0.D que l ' o n  peut t r a d u i r e  par  éca r -  

tement de f i s s u r e  e t  que l ' o n  symbolise par  s exprime l a  d i s t ance  
dont s ' é c a r t e n t  l e s  f a c e s  d 'une f i s s u r e , q u i  a t t e i n t  une va leur  c r i -  
t i q u e  lorsque  l a  r u p t u r e  a  l i e u t r é f  2 2 ) ~ e t t e  va leur  c r i t i q u e  est une 
p r o p r i é t é  fondamentale de l ' a c i e r  q u i  dépend de l ' é p a i s s e u r ,  de l a  
température e t  de l a  v i t e s s e  de déformation. 

Une analyse théor ique  f a i t e  par DUGDALE,BURDEKIN e t  STONE 
( r é f  23) 3bout i t  à l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  t e n a c i t é  e t  l e  C.O.D. 

où Gy représen te  l a  c o n t r a i n t e  à l a  l i m i t e  é l a s t i q u e .  
A l ' a i d e  d ' ép rouve t t e s  Charpy V e t  de barreaux de même d i -  

mensions finement e n t a i l l é s  ( e n t a i l l e  de o,3mm de l a r g e  e t  de 2 mm 
de long)  G.PLUVINAGE e t  F.MONTARIOL ( r é f  2 4 )  o n t  p r é c i s é  dans l e  c a s  
de c e s  éprouvet tes  l e s  r e l a t i o n s  :C.O.D-angle de f l e x i o n  etC.0.D- 
flèche.Ces r e l a t i o n s  permettent  d 'accéder  à c. 
V-1 Rela t ion  e n t r  l e  C.0.D e t  l ' a n g l e  de f l e x i o n  

Expérimentalement nous obtenons une équat ion de l a  forme: 
s = me 

m = cons tante  
8 = angle de f l e x i o n  

v o i r  f i g u r e  31. 
V - I I  ~ e l a t i o n  e n t r e  l e  C.0.D e t  l a  f l è c h e  

La F e l a t i o n  obtenue e s t  de  l a  forme : 

d  = épa i s seur  sous e n t a i l l e  
Sf = f l è c h e  . 2 1  = i n t e r v a l l e  e n t r e  l e s  appuis.  

C e t t e  r e l a t i o n  n ' e s t  v a l a b l e  que pour l e s  va leur s  de C.0.D i n f é -  
r i e u r e s  à 0,s mm. 
v o i r  f i g u r e  32. 
V - I I I  ~ e s u r e - d e  c dans l e s  é s s a i s  dynamiques 

Nous avons deux w o s s i b i l i t é s :  mesure du C.0 .D d ' e s s a i  
dynamique par u t i l i s a t i o n  des  éprouvet tes  double e n t a i l l e  .& va- 
l e u r  du C.0.D e s t  obtenue par  mesure de l ' o u v e r t u r e  de  l ' e n t a i l l e  
non rompue(réf 25)ou par  u t i l i s a t i o n  des r e l a t i o n s  e n t r e  l e  temps 
à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  e t  l e  C.O.D,la v i t e s s e  de passage du pendule, 
l e  temps à l a  rup tu re  f r a g i l e  permettent de c a l c u l e r  l a  d i s t ance  
parcourue,donc l a  f l è c h e  ou l ' a n g l e  de f lexion.Par  l ' i n t e r m é d i a i r e  
des r e l a t i o n s  angle  de flexion-C.0.D ou flèche-C.0.D obtenues par 
é t a l  onnage,on o b t i e n t  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e  temps à l a  rup tu re  
f r a g i l e  e t  l e  C.0 .D. 

La concordance e n t r e  l e s  deux types  de mesures e s t  bonne, 
mais nous re t i endrons  l a  deuxième pour n o t r e  c a l c u l .  

Nousavons t r a c é  l a  courbe C.0.D-temps à l a  rup tu re  f r a g i l e  
( f i g u r e  3 3 ) , c e t t e  courbe ne passe pas  par l ' o r i g i n e  à cause de  l a  
composante é l a s t i q u e  du C.O.D qui  n ' e s t  pas  p r i s e  en com~te( réf  26)  

Nous avons c a l c u l é  Gc par l a  méthode dlIRWIN e t  nous nous 
bornerons à indiquer  l e s  va leur s  du C.O.D. 





oj  ms: 0,553 m m  si pendule = 5,53ms 
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D RESULTATS EXPERIMENTAUX .......................... 

Nous avons vu précédemment que nous avons t r o i s  s é r i e s  
d fép rouve t t e s ,une  s é r i e  d ' ép rouve t t e s  long e t  deux s é r i e s  d1éprou-  
v e t t e s  t ravers .Nous n e  reviendrons p l u s  s u r  l e  prélévement des  é- 
prouve t t e s  q u i  a  d é j à  été  d é t a i l l é .  . Pour ne pas  surcharger  n o t r e  mémoire,nous donnerons uni-  
quement l a  synthèse  des  r é s u l t a t s  obtenus.En e f f e t , n o u s  ne repro-  
d u i r o n t  pas  l e s  enregis t rements  à l l o s c i l l o s c o p e , n i  l e s  courbes  de 
t r a n s i t i o n  de r e s i l i e n c e  e t  de  c r i s t a l l i n i t 6 , d e  même nous ne  repro-  
d u i r o n t  pas  t o u s  les  t ab leaux  r e l a t i f s  au c a l c u l  de Gc. 

Nous avons p r i s  comme température  de t r a n s i t i o n  de  r é s i -  
l i e n c e  l a  température  du demi s a u t  de r é s i l i e n c e . L a  température  de 
t r  a n s i t i o n  de c r i s t a l l i n i t é  é t a n t  c e l l e  où l e  Eaciés  de r u p t u r e  
p r é s e n t e  50% d l a s p e c t  f r a g i l e  e t  50% d ' a s p e c t  d u c t i l e .  

Les v a r i a t i o n s , d e  c e s  paramètres e t  de  ceux obtenus à 
l ' a i d e  de l ' e n r e g i s t r e m e n t  des  courbes gffor t - temps,ont  é t é  r ep ré -  
s e n t é e s  en f o n c t i o n  de  l a  t eneur  en i n c l u s i o n  ( c ' e s t  à d i r e  en fonc.- 
t i o n  de  l a  t eneur  en s u l f u r e  e t  de l a  teneur  en a luminate) .  

Nous avons r e t e n u  comme v a l e u r s  p r i n c i p a l e s  à p a r t i r  du 
dépouillement des courbes  é f f o r t -  temps: 

- l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  
- l a  charge à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  FR 
- l e  temps j u s q u l à  l a  r u p t u r e  f r a g x l e  
- l a  c r i s t a l l i n i t é  par  mesure de l a  chu te  de charge rapportée  

l a  charge à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  
C = c h u t e  de charge 

charge  à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  
A p a r t i r  de  ces mesures,nous avons pu déterminer  e t  s u i v r e  . l es  v a l e u r s  de Gc e t  du C.O.D.  
Gc = Crack ex tens ion  f o r c e  = Force d1ex tens ion  d e  f i s s u r e  
C.0.D = Crack opening Gisplacement = Ecartement c r i t i q u e  

de f i s s u r e  
1 RESULTATS EXPERIMENTAUX 
1-1 R é s u l t a t s  communs aux ép rouve t t e s  long e t  aux ép rouve t t e s  t r a v e r s  

Avant d ' aborde r  l 'examen d é t a i l l é  des  r é s u l t a t s , n o u s  men- 
t i onne rons  les r é s u l t a t s  communs aux d i v e r s e s  s é r i e s .  

Nous n 'avons  pas  obtenu de v a r i a t i o n  s u r  l e s  niveaux des 
p a l i e r s  de r é s i l i e n c e , e t  s u r  l e s  niveaux de l a  charge maximale e t  
de  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  dans l e  domaine de v a r i a t i o n  de n o t r e  t eneur  
en inc lus ion .Ceci  d o i t  vraisemblablement r é s u l t e r , d l u n e  p a r t  de  l a  
f a i b l e  v a r i a t i o n  de n o t r e  t eneur  en i n c l u s i o n  e t  d ' a u t r e  p a r t  de l a  
d i s p e r s i o n  des  r é s u l t a t s .  

Nous ne  rev iendrons  pas  s u r  c e s  r é s u l t a t s  par  l a  s u i t e ,  
mais nous nous a t t a r d e r o n s  aux v a l e u r s  su ivantes :  

-temps à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  
- GC 
- C.0.D 
- t empéra ture  de t r a n s i t i o n  de r é s i l i e n c e  e t  de c r i s t a l -  

l i n i t é  
Nous é t u d i e r o n s  s u c c ~ s s i v e m e n t  l e s  ép rouve t t e s  long  p u i s  

l es  é p r o u v e t t e s  travers.Conformément à l a  r é g l e  géné ra l e  des  niveaux 
de r é s i l i e n c e  à l ' é t a t  d u c t i l e , l e  n iveau  de r é s i l i e n c e  & l ' é t a t  duc- 
t i l e  des  ép rouve t t e s  t r a v e r s q  e s t  sensiblement  é g a l  à l a  m o i t i é  du 
n iveau  de r é s i l i e n c e  à l ' é t a t  d u c t i l e  des  ép rouve t t e s  1ong;ce même 
niveau p r é s e n t e  une diminut ion de 30% environ pour l e s  ép rouve t t e s  
t r a v e r s  @ par  r a p p o r t  aux ép rouve t t e s  t r a v e r s  ' . 



II- EPROUVETTES LONG 
L 'ana lyse  des  courbes  nous permet de n o t e r  une diminution 

de l a  tempéra turé  de t r a n s i t i o n  de r é s i l i e n c e  pour une t eneur  en a lu -  
minate  c r o i s s a n t e  e t  inversement une augmentation de c e l l e - c i  pour 
une t e n e u r  en s u l f u r e  c ro i s san te .Le  niveau de r é s i l i e n c e  r e s t a n t  l e  
même à chaque f o i s  ( f i g u r e  34). 

E x p l i c i t o n s  l e  f a i t  que l a  température  de t r a n s i t i o n  aug- 
mente : l a  courbe r é s i l i ence - t empéra tu re  se t r o u v e  déplacée v e r s  l a  
d r o i t e , c e  q u i  implique que pour une température  de t r a n s i t i o n  p l u s  . 
é l e v é e  à t empéra ture  é g a l e  (dans  l a  zone de t r a n s i t i o n )  l a  r é s i l i e n -  
c e  s e r a  p l u s  basse .  

D e  même quand l a  tempéra ture  de t r a n s i t i o n  de r é s i l i e n c e  
diminue,la courbe r é s i l i e n c e  - température  se t rouve  déplacéevers  
l a  gauche,donc à température  é g a l e  dans l e  domaine de t r a n s i t i o n ,  
l a  r é s i l i e n c e  s e r a  p l u s  é l evée .  

La température  de t r a n s i t i o n  de  c r i s t a l l i n i t é  e s t  moins 
s e n s i b l e  aux v a r i a t i o n s  de l a  t eneur  en i n c l u s i o n  mais v a r i e  dans 
l e  m ê m e  s e n s  que l a  tempéra ture  de t r a n s i t i o n  de  r é s i l i e n c e , f i g u -  
re 3 5 , c ' e s t  à d i r e  une augmentation de  celle-ci pour une t eneur  en 
s u l f u r e  c r o i s s a n t e  e t  un p a l i e r  p l u t o t  q 'une  diminut ion de c e l l e - c i  
pour une t eneur  en aluminate  c r o i s s a n t e .  

Comme pour les tempéra tures  de t r a n s i t i o n  de r é s i l i e n c e  
une augmentation de l a  température  de t r a n s i t i o n  de c r i s t a l l i n i t é  
ind ique  un déplacement v e r s  l a  d r o i t e  de l a  courbe tempéra ture-cr i s -  
t a l l i n i t é , m a i s  c e t t e  f o i s - c i  à température  é g a l e  (dans l a  zone de 
t r a n s i t i o n )  l a  courbe ayant  l a  tempéra ture  de t r a n s i t i o n  de cris-  
t a l l i n i t é  l a  p l u s  é l e v é e  donnera des  f r a c t u r e s  p l u s  c r i s t a l l i n e s  
que c e l l e  ayant  l a  tempéra ture  de t r a n s i t i o n  de c r i s t a l l i n i t é  l a  

a p l u s  basse .  
Ces r é s u l t a t s  concordent b ienyen  e f f e t y s i  une nuance pré- 

s e n t e  à une température  donnée un niveau de r é s i l i e n c e  p l u s  é l evée ,  
e l l e  p r é s e n t e r a  à c e t t e  même température,un niveau de c r i s t a l l i n i t é  
p l u s  f a i b l e , a l o r s  qu 'une a u t r e  nuance à niveau de r é s i l i e n c e  p l u s  
f a i b l e  aura  vraisemblablement un niveau de c r i s t a l l i n i t é  p l u s  é l e -  
vé ; 

L e  temps jusqu ' à  r u p t u r e  f r a g i l e  c r o î t  pour une t e n e u r  en 
aluminate  c r o i s s a n t e  e t  d é c r o i t  pour une t eneur  en s u l f u r e  c r o i s s a n t e  
( f i g u r e  35bi4.~es v a r i a t i o n s  son t  s e n s i b l e s  dans l a  zone de t r a n s i t i o n ,  
à basses  tempéra tures  e t  à hau te  température  ( s u r  l e s  p a l i e r s  bas  e t  
haut  de l a  courbe de t r a n s i t i o n  de r é s i l i e n c e )  il n f y  a pas de v a r i a  
t i o n s  n o t a b l e s  du temps jusqu ' à  r u p t u r e  f r a g i l e .  

Physiquement l e  f a i t  que l e  temps j u s q u f à  r u p t u r e  f r a g i l e  
c r o i t  i nd ique  que l a  propagat ion f r a g i l e  s e r a  p l u s  d i f f i c i l e  à o'ate- 
n i r , e n  e f f e t  il faudra  une déformation p lus  importante  pour o b t e n i r  
c e t t e  propagat ion f r a g i l e .  

GC v a r i e  dans l e  m ê m e  s ens  que l e  temps jusqu ' à  r u p t u r e  f r a -  
g i l e . 1 1  s u f f i t  de s e  r e p o r t e r  à l ' é q u a t i o n  é c r i t e  au c h a p i t r e  préce-  
dent  pour l e  p révo i r .  

En e f f e t  : G c  = 0,625 F da ( f i g u r e  36) 
d a  est  d i rec tement  l i é  à l a  f iécRe de î f é p r o u v e t t e , e i ï e  m&me r e l i é e  

d i rec tement  au temps jusqu ' à  l a  r u p t u r e  f r a g i l e  ( f i g u r e  2 9 ) . ~ e  C.0.D 
é t a n t  l u i  a u s s i  d i rec tement  re l ié  au temps jusqu ' à  r u p t u r e  f r a g i l e  
v a r i e r a  dans l e  même s e n s  que 36 b i s ) .  

Nous d i s c u t e r o n s  de l ' ensemble  de c e s  r é s u l t a t s  a p r é s  a v o i r  
p r é s e n t é  ceux r e l a t i f s  aux ép rouve t t e s  t r a v e r s .  



III EPROUVETTES TRAVERS 
NOUS rappelerons  que nous avons deux s o r t e s  d ' ép rouve t t e s  

t r a v e r s  : 
-Les ép rouve t t e s  avec l e s  f i b r e s  p a r a l l è l e s s à  l ' e n t a i l l e ;  

Travers  @( . 
- L e s  ép rouve t t e s  avec les  f i b r e s  pe rpend icu la i r e s  à l ' e n -  
t a i l l e ;  Travers  @. 

Nous avons comme pour l e s  ép rouve t t e s  long,analysé les  r é s u l t a t s  . s u i v a n t s  : 
-Trans i t ion  de c r i s t a l l i g i t é  
-Temps j u s q u r à  r u t u r e  f r a g i l e  
-Mesure de Gc 
-Mesure du C.0.D 

III 1 Eprouvet tes  t r a v e r s  f i b r e s  p a r a l l è l e s  à 1 'enta i l le (*)  
Nous cons ta tons  que l a  température  de t r a n s i t i o n  de c r i s -  

t a l l i n i t é  d é c r o i t  quand l a  t eneur  en s u l f u r e  c r o i t  ( f i g u r e  35) e t  
c r o î t  t rés  légérement quand l a  t e n e u r  en a l u m i n a ~ e  croît .Nous f a i -  
sons  l a  même remarque que précédernrnent,à s a v o i r  que s i  l a  tempéra- 
t u r e  de t r a n s i t i o n  de c r i s t a l l i n i t é  d é c r o i t  c e c i  implique q u ' à  tem- 
p é r a t u r e  é g a l e  l ' é p r o u v e t t e s c o n t e n a n t  l e  p l a s  de s u l f u r e s  s e r a  moins 
c r i s t a l l i n e  c ' e s t  à d i r e  q u ' e l l e  p résen te ra  un aspec t  d u c t i l e  p l u s  
impor tan t .  

L e  temps jusqu ' à  r u p t u r e  f r a g i l e  c r o î t  pour une t eneur  
en s u l f u r e  c r o i s s a n t e  e t  ce inversement aux ép rouve t t e s  1ong.La 
t e n e u r  en aluminate  r e s t e  s a n s  i n f l u e n c e  n o t a b l e  s u r  l e  temps jus-  
q u ' à  r u p t u r e  f r a g i l e  ( f i g u r e  3 7 ) . ~ e  f a i t  que l e  temps jusqu 'à  rup- 
t u r e  f r a g i l e  c r o î t  pour une t eneur  en s u l f u r e  c r o i s s a n t e  ind ique  
que l ' é c h a n t i l l o n  p r é s e n t e  une p l u s  grande r é s i s t a n c e  à l 'amorça-  . g e  de l a  r u p t u r e  f r a g i l e  e t  conserve une c e r t a i n e  duc : i I i té  à des  
tempéra tures  p l u s  basses .  

La t e n a c i t é  e t  l ' é c a r t e m e n t  c r i t i q u e  de f i s s u r e  v a r i e n t  
t o u j o u r s  dans l e  m ê m e  s e n s  que l e  temps j u s q u l à  r u p t u r e  f r a g i l e  
c ' e s t  à d i r e  q u ' i l s  c r o i s s e n t  pour une t eneur  en s u l f u r e  c r o i s s a n t e ,  
( f i g u r e  38et  38 b i s ) .  
III 2 Eprouvet tes  t r a v e r s  f i b r e s  pe rpend icu la i r e s  à 1 ' e n t a i l l e C O )  

Nous observons c e t t e  f o i s - c i  des  v a r i a t i o n s  i n v e r s e s  à 
. c e l l e s  obtenues pour les ép rouve t t e s  t r a v e r s u  ,mais sensiblement  
i d e n t i q u e s  à c e l l e s  obtenues avec les  ép rouve t t e s  long  ( f i g u r e  37 
e t  38). 

Nous avons c e t t e  f o i s - c i  une l é g è r e  diminution du temps 
j u s q u ' à  r u p t u r e  f r a g i l e  pour une t eneur  en s u l f u r e  c r o i s s a n t e  e t  
une augmentation de c e l u i - c i  pour une t eneur  en aluminate  c r o i s s a n -  
t e e L a  tempéra ture  de t r a n s i t i o n  de c r i s t a l l i n i t é  e s t  peu i n f l u e n -  
c é e  p a r  l es  v a r i a t i o n s  de l a  t eneur  en s u l f u r e  e t  l e s  v a r i a t i o n s  
de l a  t e n e u r  en aluminate  (dans n o t r e  domaine de v a r i a t i o n  de l a  
t e n e u r  en i n c l u s i o n s ) .  

Comme précedemment l a  t e n a c i t e  e t  l ' é c a r t e m e n t  c r i t i q u e  
de f i s s u r e  v a r i e  dans l e  m ê m e  s e n s  que l e  temps j u s q u f à  r u p t u r e  
f r a g i l e  ( f i g u r e  38 'e t  38 b i s ) .  
I V  REMARQUE - 

Nous avons vu l o r s  de l ' é t u d e  de l a  composition de l a  
b i l l e t t e  que l a  t eneur  en carbone v a r i a i t  e n t r e  0 ~ 3 8 %  e t  0,423;. 
Il e s t  donc apparu n é c é s s a i r e  de c o n t r o l t e r  que l e s  v a r i a t i o n s  
de l a  t e n e u r  en carbone ne m o d i f i a i t  pas l a  v a l i d i t é  de nos ré- 
s u l t a t s . P o u r  c e  f a i r e  nous avons t r a c é  l e s  courbes : 

-Température de t r a n s i t i o n  de r é s i l i e n c e  
-Temps jusqu ' à  r u p t u r e  f r a g i l e  

en f o n c t i o n  de l a  t eneur  en carbone e t  c e  pour nos d i i f é r e n t s  
t y p e s  d l é p r o u v e t t e s ; ( f i g u r e  39). 

Nous remarquons s u r  l e s  courbes  obtenues q u ' i l  n ' y  a  au- 
cune c o r r é l a t i o n  apparente  e n t r e  l a  t eneur  en carbone e t  l e s  d i f -  
f é r e n t s    ara mètres étudiés.Nous pouvons a l o r s  admettre  que l a  t e -  
neur  en carbone ( e n t r e  0 ~ 3 8 %  e t  0 ~ 4 2 % )  n ' e s t  pas  en r e l a t i o n  d i -  
r e c t e  avec C e s  paramètres * 
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E ETUDE EN MICROSCOPIE ELECTRONIQIJE .................................. 

1 ETUDE DES FACIES DE RUPTURE 
A p a r t i r  des  é tudes  f a i t e s  à l l IRSID par  J.PLATEAU e t  B. 

HENRY,sur l e s  f a c i é s  d e  r u p t u r e  f r a g i l e  e t  de r u p t u r e  d u c t i l e  ( Réf. 
27 ) e t  pr incipalement  s u r  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r t i c u l e s  de seconde phase 
s u r  c e s  fac iés ,nous  i n t e r p r é t e r o n s  nos microf rac tographies .  - - 
1-1 Les f a c i é s  de r u p t u r e  d u c t i l e  

Les f a c i é s  de  r u p t u r e  d u c t i l e  s o n t  l i é s  à l a  présence dans 
les  métaux de p r é c i p i t é s  ou d ~ i n c 1 u s i o n s . A ~  cours  de l a  déformation 
p l a s t i q u e , i l  se forme au  niveau de c e s  p a r t i c u l e s  des  microcavi tés  
q u i  donnent na issance  à des trous.Ces t r o u s  s ' a l l o n g e n t  dans l e  s e n s  
de l a  déformation p u i s  s e  r é u n i s s e n t  par  s t r i c t i o n  i n t e r n e .  

La format ion des  s u r f a c e s  de r u p t u r e  de f a c i é s  d u c t i l e  peut  
ê t r e  ana lysée  en t r o i s  phases q u i  s e  succèdent  au cours  de l a  défor -  
mation du méta l  conduisant  à l a  rup ture .  

-Phase 1 Formation d e s  f i s s u r e s .  
-Phase II Formation de t r o u s  t rés  a l l o n g é s  dans l e  s e n s  de 

l a  déf ormation. 
-Phase III Coalescence des  t r o u s  conduisant  à l a  r u p t u r e .  

Avant de d é t a i l l e r  c e s  t r o i s  s tades ,nous rappelerons:  
1°-Que les  r u p t u r e s  de f a c i E s  d u c t i l e  peuvent s e  p rodu i re  dans presque 

t o u s  les métaux ( sau f  s ' i l s  son t  t r k s  pu r s )  que4que s o i t  l e u r  sys-  
me c r i s t a l l i n , a l o r s  que les  r u p t u r e s  par  c l i v a g e  ne s ' o b s e r v e n t  pas  
dans les  métaux du système cubique à f a c e s  c e n t r é e s .  

2O-Que l a  d i s t i n c t i o n  e n t r e  l es  r u p t u r e s  d u c t i l e s  e t  les r u p t u r e s  f r a -  
g i l e s  d ' a p r è s  l e u r s  f a c i è s  n ' e s t  pas  i d e n t i q u e  à c e l l e  que l ' o n  
peut  f a i r e  d ' a p r é s  l a  mesure d 'un  paramètre de d u c t i l i t é .  
Il convient  de remarquer pour t an t  que pour un même méta1,s i  l a  va- 
r i a t i o n  d 'un  paramètre expérimental  ( température ,  t r i a x i a l i t é  des  
c o n t r a i n t e s , v i t e s s e  de m i s e  en charge)  modif ie  l e  f a c i è s  de rup- 
t u r e , l e  passage de l a  r u p t u r e  de f a c i é s  d u c t i l e  à l a  r u p t u r e  par  
c l i v a g e  s'accompagne dans t o u s  l e s  c a s  d 'une diminution ( p l u s  ou 
moins marquée) de l a  d u c t i l i t é  macroscopique. - - 

1-1-1 Phase 1 ------------- 
L'examen de coupes d ' é p r o u v e t t e s  déformées permet de v o i r  

l e s  f i s s u r e s  q u i  s e  forment au  niveau des  p a r t i c u l e s , s o i t  pa r  ruptu-  
r e  de c e l l e s - c i , s o i t  p a r  décohésion de l e u r  i n t e r f a c e  de l a  ma t r i ce .  - 

1-1-2 Phase II -------------- 
Les t r o u s  a l l o n g é s  dans l e  s e n s  de l a  déformation peuvent - 

ê t r e  observés  s u r  des coupes micrographiques de métal  déformé e t  en 
microscopie  é l e c t r o n i q u e  s u r  des  lames minces.La format ion e t  l ' a l l o n -  
gement des  t r o u s  son t  s u i v i s  s u r  des  ép rouve t t e s  de t r a c t i o n  p lane  , 
p o l i e s  avant  l ' e s s a i  e t  observées  au microscope au cours  même de l a  
déformation.  
1-1-3 Phase III --------------- 

La coa lescence  des  t r o u s  q u i  condui t  à l a  r u p t u r e  peu t  ê t r e  
observée  s u r  des  coupes micrographiques. .sS * h W  

En microscopie  é l e c t r  on ique , l lobse rva t ion  e s t  p l u s  spectsa- 
c u l a i r e , o n  v o i t  l e s  cupules  r é s u l t a n t  de l a  coalescence des  t r o u s  avec, 
au  fond de c e r t a i n e s  d ' e n t r e  e l l e s  , les p a r t i c u l e s  ou i n c l u s i o n s  q u i  
l e u r  o n t  donné na issance .  

Divers  a s p e c t s  peuvent ê t r e  observés  su ivan t  l e s  c o n d i t i o n s  
g60métriques de  l a  déformation e t  l ' o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  des  c o n t r a i n -  
t e s  par  r appor t  à l a  s u r f a c e  de r u p t u r e , l e s  d i f f é r e n t s  c a s  s o n t  l e s  
s u i v a n t s  : 

- -1.La r u p t u r e  e s t  normale à l a  d i r e c t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  
maximale d e  t e n s i o n ; l e s  cupules  son t  équiaxes.  

-2.La r u p t u r e  s e  f a i t  par g l i ssement  l o c a l i s é  s u i v a n t  une 
s u r f a c e  i n c l i n é e  par  r a p p r o t  à l a  c o n t r a i n t e  maximale de 



t e n s i o n ; l e s  cupules  son t  a l longées .  
-3.La r u p t u r e  s e  f a i t  par déchirement.Les cupules  s o n t  a l l o n -  

gées,mais l ' o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  d e s  cupules  s u r  l e s  deux 
f a c e s  de l a  c a s s u r e  n ' e s t  pas  l a  même que dans l e  c a s  pré-  
cédent .  

f i g u r e  40 : c a s  1-2-3 . 
D ' a u t r e  pa r t , on  a  c o n s t a t é  que l e s  p a r t i c u l e s  l e s  p l u s  g rosses  

donnent l e  p l u s  f ac i l emen t  na i s sance  à des  f i s s u r e s .  
1 - 2  Les f a c i è s  de r u p t u r e  par  c l i v a g e  

Les r u p t u r e s  par  c l i v a g e  surv iennent  généralement ap rés  une 
déformation macroscopique f a i b l e  du méta1,mais peuvent a u s s i  SE pro- 
d u i r e  a p r è s  des  al longements impor tan ts .  

Par r appor t  à l a  r u p t u r e  de f a c i é s  d u c t i l e , l e  c l i v a g e  e s t  f a -  
v o r i s é  par  une diminut ion de l a  température,une augmentation de l a  t r i -  
a x i a l i t é  des  c o n t r a i n t e s  e t  de l a  v i t e s s e  de mise en charge.Les rup tu r6s  
par  c l i v a g e  empruntent s u r  l l é s s e n t i e l  de l e u r s  parcours  des  p l a n s  c r i s -  
t a l l o g r a p h i q u e s  d ' o r i e n t a t i o n  d é f i n i e . E l l e s  n ' o n t  pas é téobservées  dans 
les métaux cubiques à f a c e s  c e n t r é e s .  

La r u p t u r e  par c l i v a g e  s e  propage en s'accompagnant d 'une  dé- 
format ion l o c a l e  impor t an te ; l a  f i s s u r e  i n t e r a g i t  avec l e s  d é f a u t s  de 
s t r u c t u r e  e t  l e s  h é t é r o g é n é i t é s  du méta1:cela s e  t r a d u i t  par  l a  forma- 
t i o n  de m i c r o r e l i e f s  d ' a s p e c t  t rès  c a r a c t é r i s t i q ~ e ~ d o n t  l e  p lus  géné ra l  
est c e l u i  de l i g n e s  un peu analogues par  l e u r  d i s p o s i t i o n  à un réseau  
de r i v i è r e s  d 'où  l e u r  nom. 

A l ' i n t é r i e u r  d ' u n  g r a i n , l e s  p l ans  de c l i v a g e  p a r a l l z l e s  à 
une d i r e c t i o n  donnée p r é s e n t e n t  l a  même r é s i s t a n c e  à l a  décohésion e t  
l a  r u p t u r e  peut  emprunter des  p l ans  légérement d i s t a n t s  l e s  uns des  
a u t r e s ; l a  j onc t ion  des  s u r f a c e s  c l i v é e s  e s t  r é a l i s é e  par  c e  que l ' o n  
a p p e l l e  "marche";ces marches peuvent ê t r e  p lus  ou moins importantes .  

Les r i v i è r e s  convergent e t  l e  s ens  de convergence donne l a  
d i r e c t i o n  l o c a l e  de l a  propagat ion ;ce la  e s t  dû au f a i t  que l a  forma- 
t i o n  de l a  marche consomme une c e r t a i n e  é n e r g i e  e t  par s u i t e  e n t r a i n e  . 
un ra l en t i s semen t  de l a  propagation.Ce r e t a r d  est d ' a u t a n t  p l u s  impor- 
t a n t  que l a  hauteur  de l a  marche e s t  p l u s  impor t an te , s i  b ien  que les  
p e t i t e s  r i v i è r e s  o n t  tendance à s e  j e t e r  dans l e s  g rosses .  
1-3 Récap i tu l a t ion  

Lors de l a  d e s c r i p t i o n  du f a c i k s  de r u p t u r e  duc t i l e ,nous  ve- 
nons de v o i r  que l e s  i n c l u s i o n s  é t a i e n t  responsables  de l a  format ion  
de cupu les , e t  que l e s  i n c l u s i o n s  ou a u t r e s  p a r t i c u l e s  de seconde phase 
s o n t  des  é léments  de l a  s t r u c t u r e  q u i  modif ient  l e s  cond i t ions  de l a  
r u p t u r e  par  clivage.HENRY e t  PLATEAU o n t  c o n s t a t é  que l e s  i n c l u s i o n s  
pouvaient  c o n t r i b u e r  de d i f f é r e n t e s  manières à l 'amorçage d 'un  c l i v a -  
g e  ou en p e r t u r b e r  l a  propagation.En examinant un composite Fer-Alumine 
i ls  o n t  observé à l ' a v a l  de l ~ i n c l u s i o n  une r i v i & r e , r é s u l t a n t  de l a  coa- 
l e scence  de r i v i è r e s  é l émen ta i r e s ,qu i  r e n c o n t r a i t  l a  s u r f a c e  de l a  par-  
t i c u 1 e ; c e c i  peut  ê t r e  un f a c t e u r  f a c i l i t a n t  l a  propagat ion de l a  f i s s u -  
re.Mais l a  présence  d 'une  i n t e r f a c e  où l a  cohésion e s t  f a i b l e  f a v o r i s e  
probablement l a  r e l a x a t i o n  des  c o n t r a i n t e s  au fond de f i s s u r e  e t  rend  
l a  propagat ion p l u s  d i f f i c i 1 e ; o n  observe en e f f e t  de nombreuses r i v i è -  
r e s  au tour  des  i n c l u s i o n s  e t  l e u r  t r a j e t  e s t  légérement modif ié  en 
l e u r  v o i s i n a g e . 1 1 ~  o n t  également observé que l e  f r o n t  de f i s s u r e  sub i s -  
s a i t  un l é g e r  r e t a r d  au passage de l ' i n c l u s i o n .  
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Figure 40 



II ETUDE EXPERIMENTALE 
Nous avons observé les s u r f a c e s  de r u p t u r e  d ' é p r o u v e t t e s  

long  e t  t r a v e r s  e t  c e  à basse  e t  à hau te  température  a f i n  d ' é t u d i e r  
l e  comportement des  i n c l u s i o n s  dans les  d i f f é r e n t s  cas .  

Les c o n d i t i o n s  éxpérimentales  on t  é t é  l e s  su ivan tes :  
-Grossissement 3000 
-Réplique au carbone d i r e c t e  avec ombrage au chrome 
( f i g u r e  41) 

7 Dépot de chrome 

Sens de probagat ion de l a  f i b s u r e  
I l 

Ombrage f i g u r e  41 

11-1 Rupture à t empéra ture  é1evée:ruptur-e d u c t i l e  
Dans t o u s  les c a s  nous avons observé une r u p t u r e  à cupules .  

La forme de c e s  cupules  dépend de 1 ' i nc lus ion .Les  c u p u l e s , q u ~ e l l e s  
s o i e n t  a l longées  ou non,sont t o u j o u r s  équ iaxes , l a  c o n t r a i n t e  p r i n c i -  
p a l e  é t a n t  sensiblement normale à l a  d i r e c t i o n  de l a  rup tu re .  

La f i g u r e  4 1  a  e t i b  montre ties cupules  q u i  on t  p r i s  naissan-  
ce sur d e s  i n c l u s i o n s  de sulfure .Les photos o n t  é t é  p r i s e s  s u r  des 
é p r o u v e t t e s  t r a v e r s d ,  , l e s  cupules  s o n t  donc a l longées  para l lé lement  
au f r o n t  de f i s su re .La  f i g u r e  4% c e t  d  montreqtdes cupules  q u i  on t  
p r i s  na i s sance  s u r  des  i n c l u s i o n s  dTaluminate ,ceux-ci  ne s e  déformast 
pas  donneront des  cupules  sensiblement  sphér iques .  

Alors que nous n 'avons  jamais pu observer  d ' i n c l u s i o n  de 
s u l f u r e , i l  semble que les  i n c l u s i o n s  d 'a luminate  r e s t e n t  s o l i d a i r e s  
de l a  ma t r i ce  e t  s e  r e t r o u v e n t  s u r  l ' u n e  des  deux f a c e s  de l a  f r a c -  
t u r e .  
11-2 Rupture à basse  ternpérature:rupture  par  c l i v a g e  

A basse  température  l a  r u p t u r e  s e  f a i t  é s sen t i e l l emen t  par  
c l i v a g e , e t  comme nous l ' a v o n s  vu précédernrnent,les r u p t u r e s  pa r  c l i v a -  
g e  s o n t  d e s  r u p t u r e s  t r a n s c r i s t a l l i n e s  qu i  empruntent s u r  l ' ë s s e n t i e l  
de  l e u r  parcours  un p l a n  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  d ' o r i e n t a t i o n  d é f i n i e .  

Les photos p r i s e s  en microscopie é l e c t r o n i q u e  montrent b ien  
que l ' o n  a  une s u r f a c e  de r u p t u r e  p l ane  recouver te  d 'un  f a i s c e a u  de 
l i g n e s  un peu analogue à un réseau  hydrographique(f igure  & a ) . ~  l ' i n -  
t é r i e u r  d ' un  g r a i n , l e s  c o n t r a i n t e s  v a r i e n t  de façon cont inue  e t  l e s  
p l a n s  de c l i v a g e  p a r a l l é l e s  à une d i r e c t i o n  donnée p r é s e n t e n t  l a  même 
r é s i s t a n c e  à l a  décohésion.0n conçoi t  donc qu 'en des  r ég ions  v o i s i n e s  
l a  r u p t u r e  p u i s s e  emprunter des  p l ans  légérement d i s t a n t s  les  uns des  
autres ,donnant  s u r  l a  microf rac tographie  deux zones p lanes  sépa rées  
par  une marche ( f i g u r e  4a b ) . ~ n  v o i t  t r é s  b i en  s u r  l a  f i g u r e  4s ( a  e6 
b)  l ' ensemble  d e s  r i v i è r e s  e t  en remontant c e s  r i v i è r e s  on peut  r e -  
t r o u v e r  l e  ou l e s  p o i n t s  d'amorçage de l a  rup tu re .  

On remarque s u r  nos microf rac tographies  f a i t e s  à basses  tem- 
pé rau re  d e s  p e r s i s t a n c e s  de zone d u c t i l e , l a  f i g u r e  42 c  montre l ' a p p a -  
r i t i o n  d 'une  cupule  a s s o c i é e  à une i n c l u s i o n  d 'a lumine au s e i n  d 'une  
zone f r a g i l e . L a  f i g u r e  42 d montre une zone pseudo-f rag i le  autour  dl 
une i n c l u s i o n  de s u l f u r e  e t  il e s t  vraisemblable  q u ' i l  y a  r u p t u r e  



Figure 42 
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III INTERPRETATION DES RESULTATS 
111-1 Facteur  de forme e t  cohésion mat r ice- inc lus ion  - - - 

Le f a c t e u r  de forme e t  l a  cohésion mat r ice- inc lus ion  sonv 
deux f a c t e u r s  impor tan ts  q u i  condi t ionnent  l ' e f f e t  des  i n c l u s i o n s  s u r  
l e s  p r o p r i é t é s  de r é s i l i e n c e .  

EDMONDS e t  BEEVERS ( ~ é f ,  28) on t ,pa r  photo t 5 l a s t i c i t é , é t u d i é  
l a  r é p a r t i t i o n  des  c o n t r a i n t e s  autour  d ' u n e  i n c l u s i o n  en f o n c t i o n  de s a  
forme e t  de son module d ' é l a ~ t i c i t é ~ f i g u r e  44. 

Les i n c l u s i o n s  d l a l u m i n a t e , t r é s  dures , se  déforment pratiquement 
pas  e t  r e s t e n t  sensiblement  sphé r iques .E l l e s  s e  p résen ten t  t o u j o u r s  de 
l a  même façon vis-à-vis  du f r o n t  de f i s s u r e , e l l e s  provoquent une con- 
c e n t r a t i o n  de c o n t r a i n t e s  r e l a t ivemen t  f a i b l e  ,moins impor tan te  que c e l l e  
obtenue avec l e s  su1fures.PICKERING ( ~ é f . 2 9 )  e t  THOMASON ( ~ é f  30) si- 
g n a l e n t  que l a  cohésion mat r ice- inc lus ion  a  une grande i n f l u e n c e  su r  l e  
comportement cies inc lus ions .Les  i n c l u s i o n s  p résen tan t  une bonne cohésion 
avec l a  ma t r i ce  s e r o n t  moins n é f a s t e s  que c e l l e s d o n t  l e s  l i e n s  matr ice-  
i n c l u s i o n  s o n t  rompus.Ces a u t e u r s  mentionnent l a  bonne cohésion e n t r e  
les  i n c l u s i o n s  d t a l u m i n a t e  e t  l a  mat r ice jnous  avons vu l o r s  de l t é t u a e  
enmicroscopie é l e c t r o n i q u e  que les  i n c l u s i o n s  d ' a lumina te  r e s t a i e n t  so-  
l i d a i r e s  c e  l a  mat r ice  pendant l a  rup tu re .  

S i  on s e  r e p o r t e  aux r é s u l t a t s  obtenus precedemment, on s ' a p e r -  
ç o i t  que,pour l e s  ép rouve t t e s  long , l e  temps jusqu ' à  r u p t u r e  f r a g i l e  
c r o i t  pour une t eneur  en aluminate  c r o i s s a n t e e l e s  a luminates  a u r a i e n t  
~ o n c  un e f f e t  d u c t i l i s a n t  en augmentant l a  propor t ion  de r u p t u r e  d u c t i l e  
e t  r e t a r d a n t  l t a p p a r i t i o n  de l a  r u p t u r e  f ragi le .Notons que l e  comporte- 
ment G e  f i n e s  i n c l u s i o n s  d 'a luminate  s e r a i t  d i f f é r e n t  dans l e s  phénomè- 
ne de f a t i g u e  e t  de c o r r o s i o n ,  

Dans l e s  ép rouve t t e s  t r a v e r s , l a  teneur  en aluminate est sans  
i n f l u e n c e  n o t a b l e  s u r  l es  paramètres é t u d i é s .  

6 

L e s  i n c l u s i o n s  de s u l f u r e , p l u s  mal léables ,ont  é t é  déformées 
durant  l e  laminage e t  o n t  p r i s  l a  forme d ' é l l i p s o i d e  allongé.Les in -  

b c l u s i o n s  de s u l f u r e  peuvent a l o r s  se p r é s e n t e r  de t r o i s  façon v is -à -v is  
du f r o n t  de f i s s u r e :  

-perpendicula i re  au f r o n t  de f i s s u r e , é p r o u v e t t e s  long , f igu re  
46 a. 

-dans l e  p lan  du f r o n t  c-= 2.. : -... : de f i s su re ,g rand  axe p a r a l l è -  
l e  au f r o n t  de f i s s u r e , é p r o u v e t t e  t r a v e r s 4  , f i g u r e  46 b. 

-dans l e  p l an  du f r o n t  de f i s s u r e , p e t i t  axe p a r a l l è l e  au f r o n t  
de f i s s u r e , é p r o u v e t t e s  t r a v e r s @ , f i g u r e  46 c .  

Pour les  ép rouve t t e s  long , f igu re  44 e t  45 courbe b,nous avons 
un maximun de l a  c o n t r a i n t e  de c i s a i l l e m e n t  e t  un maximun de l a  con t ra in -  
t e  maximale p r i n c i p a l e  aux ex t r émi té s  de l ' i n c l u s i o n  de s u l f u r e  a l longée.  
La cohés ion  i n c l u s i o n  de su l fure-mat r ice  est f a i b l e  e t  nous observons 
t o u j o u r s  une décohesion de l ~ i n c l u s i o n  de s u l f u r e  durant  l a  rup tu re .  
C e t t e  f a i b l e  cohésion mat r ice- inc lus ion  accentue l ' e f f e t  n é f a s t e  des i n -  
c l u s i o n s  de sulfure.Nous observons pour l e s  ép rouve t t e s  long une augmne- 
t a t i o n  de l a  température  de t r a n s i t i o n  de  r é s i l i e n c e  e t  une diminut ion 
du temps jusqu ' à  r u p t u r e  f r a g i l e  pour une t eneur  en s u l f u r e  c r o i s s a n t e .  

Pour les  ép rouve t t e s  t r a v e r s , f i g u r e  45,nous avons l a  con t ra in -  
t e  maximale p r i n c i p a l e  q u i  est p l u s  f a i b l e  pour l e s  é p r o u v e t t e s  t r a v e r s -  
que pour l e s  ép rouve t t e s  t r a v e r s e  .Le niveau g l o b a l  de r é s i l i e n c e  dimi- 
nue dans l e  sens :éprouvet tes  long-éprouvet tes  t r a v e r s #  -éprouvet te  t r a -  
v e r s f b , l e  temps moyen jusqu ' à  r u p t u r e  f r a g i l e  v a r i e  dans l e  n rême  sens .  
On peu t  d i r e  qu'une i n c l u s i o n  s e  p r é s e n t a n t  ex t rémi té  f a c e  au f r o n t  ae 
f i s s u r e  engendrera des  c o n t r a i n t e s  impor tan tes  à son e x t r é n i t é  q u i  s ' ad -  
d i t i o n n e r o n t  à l a  concen t ra t ion  de c o n t r a i n t e  en fond de f i s s u r e  e t  de 
ce f a i t  opposera une moins grande r é s i s t a n c e  à l a  propagat ion de  l a  f i s -  
s u r e  e t  se t r o u v e r a  p l u s  rapidement dans un é t a t  c r i t i q u e  de c o n t r a i n t e .  
Une i n c l u s i o n  p a r a l l è l e  au  f r o n t  de f i s s u r e  e n t r a i n e r a  une r e l a x a t i o n  
#es  c o n t r a i n t e s  en son vo i s inage  e t  de ce f a i t  opposera une p l u s  grande 
r é s i s t a n c e  a  l a  propagat ion de l a  f i s s u r e  e t  a t t e i n d r a  moins rapidement  

' 



son é t a t  c r i t i q u e  de con t ra in te ,  

D'autres travaux ont  é t é  f a i t s  sur  l e  comportement 
des inclus ions  l o r s  des phénomènes de rupture, tous  mettent en 
évidence l ' i n f luence  du f a c t e u r  de forme pour les inclusions de 
su l fu re  e t  l ' importance de l a  cohésion matrice-inclusion. 

1 

II1,2 T a i l l e  c r i t i q u e  de défaut ,  

A l ' a i d e  des t ravaux de COTTRELL ( ~ é f ,  31, nous pouvons 
d é f i n i r  l a  t a i l l e  c r i t i q u e  de défaut ,  

Il a  comparé l e s  p ropr ié tés  de deux a c i e r s  de même 
composition e t  de même teneur  en oxygène : 100 ppm ; dont l ' u n  ava i t  
une f a i b l e  teneur de grosses inclus ions  e t  l ' a u t r e  une f o r t e  teneur 
de p e t i t e s  inclus ions ,  L e  premier a c i e r  p ré sen ta i t  des p ropr ié tés  
désastreuses,  l e  second de bonnes propr ié tés ,  Il en a  déduit q u ' i l  
devait  e x i s t e r  une t a i l l e  c r i t i q u e  au dessus de l aque l l e  quelque s o i t  
l e u r  composition, les inclus ions  sont  dangereuses ; ce l l e s - c i  sont  
appelées : macroinclusions ; l e s  aut res ,  de t a i l l e  i n f é r i eu re  à c e l l e  
de t a i l l e  c r i t i q u e  sont appelées : microinclusions e t  peuvent ê t r e  
bénéfiques, Cet te  t a i l l e  c r i t i q u e  de défaut é t a n t  l i é e  à ka température 
e t  à l ' é t a t  de con t ra in te  du matériaux. 

S i  l ' o n  ass imi le  l ' a c t i o n  des inclus ions  à c e l l e s  des 
f i s su re s ,  l e s  méthodes u t i l i s é e s  pour l a  prévision des ruptures  f r a g i l e s  
peuvent ê t r e  appliquées, Les r é s u l t a t s  obtenus SUE des ac i e r s  à 

. haute r é s i s t ance  sont  en bon accord avec l a  r é a l i t é ,  Par contre,  l e s  
r é s u l t a t s  obtenus sur  des a c i e r s  doux sont  en désaccord avec l a  r é a l i -  
t é ,  e t  il n ' e x i s t e  pas encore de méthode valable  pour déterminer l a  

rn t a i l l e  c r i t i q u e  de défaut s u r  l e s  a c i e r s  doux par l e s  méthodes c l a s s i -  
ques de mécanique de l a  rupture ,  

Actuellement, des études sont  f a i t e s  par G. PLUVINAGE 
pour ca l cu l e r  l a  t a i l l e  c r i t i q u e  de défaut à p a r t i  de l 'écartement 
c r i t i q u e  de f i s s u r e  

Nous pouvons, cependant d i r e  q u ' i l  vraisemblable 
que nos inc lus ions  d'aluminate sont  de t a i l l e  i n f é r i eu re  à c e t t e  
t a i l l e  c r i t i que .  Par contre,  l e  grand axe des inclus ions  de s u l f u r e  
e s t  en moyenne t r è s  supérieur au diamètre moyen des inclus ions  
dtalwninate.  Deplus, nous avons vu que l a  concentration de con t ra in tes  
aux extrémités des inclus ions  de s u l f u r e  peut Q t r e  importante pour 
met t re  l t a c c i e r  dans les condit ions c r i t i q u e s  d'amorçage de rupture  
f r a g i l e  

B 
Figure 46 
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I V  CONCLUSION 
----III 

A l ' i s s u e  de c e t t e  Btude s u r  l e  comportement des inclu-  
s i o n s  durant  l ' e s s a i  de Résilience, nous pouvons résuni=tconune s u i t  
lJ ensemble des r é s u l t a t s *  sur l t a c c i e r  ~ C 3 8  que nous avons Btudlé. 

Le niveau global  des inclusions,  aluminate e t  su l fu re  
est relativement bas, l e s  inc lus ions  d'aluminates sont p e t i t e s  
e t  en dessous de l a  t a i l l e  c r i t i q u e  dé f in i e  pr6cédemment. 

Le niveau global  de Rési l ience n ' e s t  pas a f f e c t é  par 
les  va r i a t i ons  des teneurs  en inclus ions ,  

L e s  aluminates de calcium en re ta rdan t  1 ' appar i t ion 
de l a  rup ture  f r a g i l e  ont un e f f e t  d u c t i l i s a n t  dans l e s  éprouvettes  
long. Ils sont  sans influence notable dans les éprouvettes  t r a v e r s  . #  

' an i so t rop ie  du métal masque l e s  e f f e t s  des inclus ions  d'aluminate, 
L e s  su l fu re s  de manganése sont  néfas5es dans l e s  éprou- 

et tes long, l e  temps jusqu'à rupture  f r a g i l e  diminue, e t  l a  rup- 
u r e  f r a g i l e  appara i t  plus rapidement, Dans les éprouvettes t r a v e r s  
e niveau global  de r é s i l i e n c e  est abaissé  de moit ié  pour les  
prouvettes  f i b r e  p a r a l l e l e  à l ' e n t a i l l e ,  de soixante dixrrpour cep+ 

dans l e s  éprouvettes  t r a v e r s  f i b r e  perpendiculaire à l ' e n t a i l l e ,  
l e  temps jusqu'à rupture  f r a g i l e  v a r i e  dans les m é m e s  proportions, 

+g@d'une s é r i e  à l ' a u t r e .  
.,p. Dans l a  s é r i e  t r a v e r s  f i b r e  paral181é à l ' e n t a i l l e  (4) 
?-@le temps jusqu'à rupture  f r a g i l e  c r o i t  quand l a  teneur en 

s u l f u r e  croi t , la  re laxa t ion  des con t ra in tes  autour de l ' i n c l u s i o n  
5 un e f f e t  duc t i l i s an t .  

7 
Dans l a  s é r i e  t r a v e r s  f i b r e  perpendiculaire à l ' e n t a i l l e  

(@) l e  temps jusqu'à rupture  f r a g i l e  décro i t  quand l a  teneur en 
s u l f u r e  c r o i t ,  les e f f e t s  né fa s t e s  du su l fu re  e t  de s a  posi t ion 
v i s  à v i s  du f r o n t  de f i s s u r e  s 'addi t ionnent  e t  on se trouve dans 
les  p lus  mauvaises conditions. 

Une extension de ces  travaux su r  des a c i e r s  r e s u l f u ~ 8 s  
ÿpermettra de su iv re  l e  comportement des inclus ions  de sul fure ,  

une étude en miscrocopie é lec t ronique devra i t  permettre de 
s u i v r e  l e  comportement des inclusions,  à l ' i n t e r f a c e  matrice - 
inc lus ions .  

D e s  mesures sur des éprouvettes  comportant des f i s s u r e s  
de f a t i g u e  t r b s  aigues permettront de déterminer l ' i n f luence  de l a  
d i s tance  i n t e r  inclusion. 
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