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Lfusinage et la mise en forme des matériaux constituent une
des préoccupations majeures de 1'industrie mécanique en ce qui con-

cerne 1'abaissement des colits de fabrication,

Les sulfures par leur action lubrifiante et leur effet
d'entaille permettent de diminuer 1'usure des outils d‘'usinage et
d'augmenter les cadences de fabrication, bien qu'ils entrainent par

ailleurs une détérioration des propriétés mécaniques.

Notre travail consiste a montrer que les variations des pa-
ramétres de ductilité fournies par l1'essai de résilience, ne sont pas
seulement fonction de la fraction volumique des inclusions mais éga-
lement de leur forme, de leur rombre et de leur distribution. Les
critéres de choix des paramétres gui décrivent 1'état inclusionnaire
ont été déterminés par les mudeles théoriques de la rupture ductile,

Les matériaux que nous avons utilisés pour cette étude sont
des aciers synthétiques du type XC 30, & différentes teneurs en sou-
fre. Pour modifier 1'état inclusionnaire des sulfures, nous avons re-
couru & des additions de sélénium ainsi gqu'a différents taux de cor-
royage. Deux nuances d'aciers industriels type XC 38 ont également

fait 1'objet d'une étude.



CHAPITRE



I.1. L'ESSAI DE RESILIENCE

A la différence de 1'essai de traction ou 1l'cn favorise plus la
déformation de 1'éprouvette que sa rupture, 1l'essail de résilience a pour
but de provoquer la rupture avec un minimum de déformation. On impose a

1'éprouvette des facteurs fragilisants qui sont

- 1'entaille qui crée un état de contrainte de triaxialité im-

portant au fond d'entaille

- la vitesse d'application de la charge traduite par la vitesse
du couteau au moment ol il atteint 1'éprouvette. Dans notre
cas, ol 1'on utilise un mouton-peéndule de 15 daj, la vitesse est

de 5,5 m/s

- la température d’essai que l'on fait varier (- 196°C) (a=ote

liquide) a 100°C,

Le couteau du mouton-pendule neut &étre muni de jauges de contrainte
ce qui permet d'enregistrer sur un oscilloscope les courbes effort / temps

(fig. I.1).

Bien que partant du principe que les caractéristiques de 1'essai
de résilience sont bien connues, nous pensons nécessaire de fixer quelques

concepts fondamentaux.

I.1.1, Courbe de transition

L'énergie de rupture (XV) rapportée a la section sous l1l'entaille

de 1'éprouvette sera appelée 'résilience’ (XeV).

La représentation de la résilience en fonction de la température
d'essai est la courbe de transition. A chague point de la courbe de tran-

sition correspond un diagramme effort / temps (Fig., I.1,)

I.1.2, Niveau ductile

Le niveau ductile est le plateau supérieur de la courbe de tran-

sition.

I.1.3, Niveau fragile

C'est le plateau inférieur de la courbe de transition.
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Diagramme effort/tenps

temps

Figure I,1, Variation de la résilience, de 1'aspect des faciés de rupture

et des diagrammes effort temps avec la température.

I.1,4, Zone de transition

C'est 1l'intervalle de température sur lequel s'étend le passage

du niveau fragile au niveau ductile.

I,1,5, Température de transition (Tc)

Comme température de transition on prendra par convention la
température qui correspond au demi-saut du passage du niveau fragile au

niveau ductile,

I.1.6. Cristallinité (Cr) et température 30 % cristallinité

La cristallinité est le pourcen:age en surface, occupé par la
rupture fragile d'aspect brillant dans les faciés de rupture des éprou-
vettes de résilience, La température 50 % cristallinité est ia tempé-~

rature a laquelle correspond une cristallinité de 50 %,
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Figure 1,2, Figure I.3.
Diagramme effort-temps Rapport entre la cristallinité et
dans 1la zone de transition le % de 1la chute Fh x 100
mx
La crigtallinité peut étre évaluée soit par planimétrie soit par
analyse des diagﬁammes effort/temps (Figure 1.3 ) . Sur ces diagrammes ob~-

tenus dans la zone de transition on peut observer une chute de 1'effort, ce

phénoméne correspond i une propagation fragile apres amorcage ductile, On

peut expliquer ce fait en remarquant que la propagation de la rupture fra-

gile se fait avec une faible énergie.

GRUMBACH et SANZ (réf. 1) donnent une excellente corrélation ii-

néaire entre la chute de charge et la cristallinité :

Ap
Cr % = X 100
mx



1.2, ETAT DES ACIERS ETUDIES

I,2.1, Analyse chimique

TABIEAU I,1,
Nuances
% . 10° 1 2 3 1 4 5
C 305 295 270 355 350
Mn 330 510 570 728 660
S 32 68 132 23 84
Se - 56 - — 11

Les nuances 1, 2 et 3 ont été faites & 1'E,N,S.A.M, de Cluny et sont de
nuances synthétiques avec une teneur en carbone type XC 30. Les nuances
4, 5 sont de nuances industrielles du type XC 38 fournies par Creusot-~

Loire et conformes aux normes, Elles nous serviront de référence.

I,2.2, le corroyage

Sur chacune des nuances synthétiques nous avons effectué deux
corroyages différents d'ol une subdivision de ces nuances en 1 A et ! B,
2 Aet 2 B, 3Aet 3B,

le taux de corroyage (c) est le rapport entre la section initia-

le du lingot et sa section aprés corroyage,

Les nuances synthétiques ont été forgées a 1200°C pour obtenir

des barres de section carrée de 120 mm x 120 mm et 60 mm x 60 mn.

Quant aux nuances industrielles les caractéristiques de laminage
ne nous ont pas été précisées, Cet acier nous a été fourni en barre de sec~-

tion circulaire de 60 mm de diamétre.
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TABLEAU I.2

Nuance 1A |  2A 3A 1B 2B, 3B| 4 | 5
| i

aux de corroyage 2,8 11,1 ~-14

y

1.2.3. Taille du grain austénitique

Pour l'ensemble des coulées étudides la taille du grain aus-

ténitique est d'environ 9 (selon la désignation AFNOR),

I.2,4, Traitement thermique

Les nuances d'acier XC 38 et XC 30 sont des nuances pour
traitement thermique, Afin de se rapprocher des conditions dfutilisation

ces nuances ont subi les traitements thermiques suivants

. une normaligsation & 850°C pendant une demi-heure suivie d‘un

refroidissement a 1'air,

une trempe & 1l'eau aprés une austénisation a 850°C pendant
P p b

une demi-heure, suivie d'une revenue i 500°C pendant une demi-heure.
?

Ces deux traitements nous ont permis d'obtenir les limites

élastiques suivantes :

. Normalisation : la limite d'élasticité comprise entre 300
et 400 MPa,

. trempe & revenu : la limite d'élasticité comprise entre 800
et 900 MPa,

I1.2.5. Prélévement des éprouvettes et anisotropie de résilience (A)

Les éprouvettes de résilience ont été prélevées dans le sens
paralléle et perpendiculaire & la direction du laminage de fagon gue

l'alignement des inclusions soit sollicité sous des angles différents.
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Orientation des inclusions sur

N

les facies de rupture

sens du laminage

Figure I.4, Prélévement des éprouvettes dans ie sens long (a) dans le

gens travers court (b), dans le sens travers long (c)

Nousg appellerons anisotropie de résilience (A) le rapport entre le niveau
ductile dans le sens long ou plus simplement "'niveau-ductile~long', et 1le
niveau ductile dans le sens travers-court 'niveau-ductile-travers'. Dans
cette étude nous nous limitons & 1'étude de la résilience dans le sens

long et le sens travers,

I1.2.6, Résultats expérimentaux et analyse de ces résultats,

Avec les données fournies par le mouton pendule instrumenté nous
avons tracé les courbes de résilience et cristallinité d'ol on reléve les
paramétres qui caractérisent l'essai de résilience présents dans le ta-

bleau I, 3.

2
le niveau fragile (& - 196°C) est d'environ 0,4 daj/cm pour tou-
tes les nuances quels que soient le traitement thermique et le sens de pré-

lévement de 1'éprouvette.

Le temps avant rupture fragile (Tr) (fig, I.3) sera analysé dans

le chapitre II,
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ANALYSE DES RESULTATS

le sélénium en addition dans les aciers se trouve combiné
avec le soufre et le manganeése, formant une seule phase (Réf, 2) ,
D'apres ia littérature il s'agirait d’une solution solide de MnS et MunSe,
donc le sélénium participe directement a la formation des inclusions sul-
fureuses. BELLOT (réf 3) exprime le concept de ''soufre-équivalent" dans
la formule

Is| = %s + %% Se %

gue nous utiliserons pour la comparaison de nos nuances puisqu'elle nous
renseigne mieux que le seul pourcentage en soufre sur la fraction volu-

migque des inclusions sulfureuses,

nuance 1 2 3 4 5

Is| x 107° 32°| ol 132 23 89

a) Variation de la température de transition

o B on - e e Ty e P T b T St e e e e S e M s (A o o o B S B

Sur la figure 1,5 qui représente nos résultats expérimentaux
g p p
en fonction du "soufre-équivalent'’, on peut faire les remarques sui-

vantes @

-~ les températures de transition pour 1'état trempe et revenu

sont plus basses que pour 1'état normalisé,

- la température de transition s'abaisse quand il y a augmenta-
tion de la teneur en soufre-équivalent, avec exception pour
les nuances & faible taux de corroyage (¢ = 2,8) trempe et

revenu pour lesquelles on constate une légére augmentation.

- pour les nuances synthétiques la température de transition
est plus élevée pour le taux de corroyage le plﬁs fort

(c = 11,1),(
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b) Variation de la température 50

- 19 -

b cristallinité (T 50)

o o e 4o+ o e o o = Trm T T s g s My vy - Sy Y_ T e - e T e e o e e e S

On peut observer sur la figure 1.6 que la température 50 %

cristallinité a le méme comportement que la température de transition,

surtout a

1

‘état normalisé :

la température 50 % cristallinité est plus basse a 1'état

trempe et revenu

la température 50 % cristallinité diminue quand le soufre-
équivalent augmente, exception faite des nuances industriel-
les trempée et revenue ol la température 50 % cristallinité

s2 maintient constante

dans les nuances synthétiques la température 50 % cristal-

linité augmente avec le taux de corroyage.

¢) Variation du niveau ductile long et travers

e 4mp 5 T o P 2oe o T a4 = P o - —— T o Gt T ———

Les variations du niveau ductile en fonction du soufre-

équivalent sont représentées sur les figures 1.7 a et I.7 b,

- 1'état normalisé présente des niveaux ductiles plus élevés

que l'état trempe et revenu, dans le sens lorg comme dans le sens tra-

vers, exception faite de la nuance 4 trempe et revenu, sens long

qui présente un niveau ductile plus élevé qu'a 1'état normalisé.

- & 1'état normalisé sens long :

les nuances synthétiques & taux de corroyage (11,1) ont
un niveau ductile plus élevé que celles & taux de cor-
royage (2,8).

. d'autre part on constate. un léger abaissement du niveau
ductile pour toutes les nuances quand le soufre-équivalent

augmente,

- A 1'état normalisé sens travers :

. dans les nuances synthétiques, celles & taux de corroyage

(2,8) ont le niveau ductile plus élevé,

le niveau ductile des nuances industrielles se maintient

constant a 1,8 daJ/cmz
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- Etat trempe & revenu sens long :
. on observe le méme phénoméne, pour les nuances synthétiques,
gu'a 1'état normalisé : a taux de corroyage plus élevé cor-

respond un niveau ductile également plus élevé,

. le niveau ductile long baisse quand le soufre-équivalent

s'éleve,
- Etat trempe & revenu sens travers :

. on remarque cette fois que la nuance synthétique a4 taux de
de corroyage (2,8) présente un niveau ductile plus élevé
que la nuance & taux de corroyage (11,1), Cependant pour les
deux nuances ie niveau ductile s'abaisse quand le soufre -

équivalent augmente.

. dans les nuances industrielles il reste constant

d) Variation du rapport Niveau ductile long - Niveau ductile travers ou

o T i T . v o o e T P o e o oy o

anisotropie de résilience.

Si nous nous référons aux figures (I,8 a) et (I.8 b) nous pouvons

faire les constatations qui suivent :

- Pour une méme nuance, l'anisotropie de résilience est plus élevée

a4 1'état trempe et revenu
-~ Etat normalizé (fig, 1.8 a)

. dans les nuances synthétiques c'est & celles a taux de corroyage
11,1 que correspondent les valeurs les plus élevées d'anisotropie

de résilience,

. L'anisotropie de résilience augmente avec le soufre - équivalent et
le corroyage. Pour les nuances synthétiques cette augmentation est
plus sensible & partir d'un soufre - équivalent égal a 0,091

(Nuance 2 avec du Se).
- Etat trempe et revenu (fig, I, 8 b)

., On observe le méme comportement qu'a l'état normalisé sauf
pour les nuances industrielles ol l'anisotropie de résilience

diminue quand le soufre - équivalent augmente,
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e) Conclusions

- la température de transition diminue lors d'une augmentation

du soufre équivalent de méme que la température 50 % cristallinité,

~ le niveau ductile long diminue avec le soufre équivalent et
augmente avec le taux de corroyage. Le nivean ductile travers diminue

également avec le soufre équivalent mais il s'abaisse avec le corroyage.

~ l'anisotropie de résilience s'éléve avec le soufre - équivalent et

le corroyage.

I,3. ETUDE FRACTOGRAPHIQUE

I1.3.1, Nature des inclusions sulfureuses

les inclusions ont été analysées sur des surfaces polies 2
l1'aide de la microsonde. Dans les nuances 1, 3, 4 on ne trouve que des sul~-
fures de Mn. Dans les nuances 2 et 5 on trouve uniquement des sulfo-séléniures

de Mn du type Mn (S/Se).

Les inclusions sulfureuses sont plutdt monophasiques mais on

en trouve un certain pourcentage associées & des silico-aluminates,

b) aspect micrographique

_______ Ry - Pultod S Yt

Au microscope optique on observe gque 1és inclusions sulfureuses
sont allongées dans le sens du laminage. La figure LL9schématise les dif-
férents stades des inclusions lors du corroyage, (réf, 4).

Le degré d'allongement des sulfures aprés laminage dépend du
taux de corroyage, et surtout de leur résistance & la déformation a la
température de laminage, Cette résistance est caractérisée par l'indice de
"plasticité relative' ( v).

| Cet indice a été défini par MALKEIWICS (réf 4) comme étant le
rapport des allongements intégrés de 1'inclusion (gi) et de 1l'acier (Ea)
en supposant que 1'inclusion aprés laminage est un ellipsoide de révolu-

tion ol (a) est le grand axe et (b) le petit axe.
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- Pour v égal a zéro 1'inclusion ne se déforme pas
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b/a (facteur de forme de 1l'inclusion)

So/s (taux de corroyage)

=ei/ea

. .2 1log a
3 log §

~ Pour v compris entre 1 et O 1'inclusion se déforme moins que 1'acier

- Pour v supérieur a4 1 1'inclusion se déforme plus que 1l'acier,

d'apreés MALKIEWICS

(réf. 4)
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Figure 1.9
Etat des inclusions sulfureuses dans un :
a) brut de coulée x 240
b) état corroyé c = 2, température de laminage 800°C x 400
c) état corroyé ¢ = 8, température de laminage 800°C x 400
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Ce méme auteur donne quelques valeurs de v pour des tempéra-

tures courantes de laminage (n 1200°C)

sulfure de Mn 0,5 < v <1
silicate de Fe et Mn 0,3 <y <1,5
silicate de Fe 0 < v < 0,35
silico-aluminate de Mn v ~ 0,03
FeO (Fe Mn)O 0,2 <y < 0,5
A1203 v aO
MgO, A1203 v =0
(CaO)n (A1203)m v =0

Les terres rares (sélénium, titanium, zirconium etec...) font

diminuer v pour les sulfures,

Les photos 1 & 8 montrent 1'aspect micrographique de nos in-
clusions, 1'étude micrographique quantitative de ces états sera détail-
1ée dans le chapitre suivant mais on peut cependant remarquer que l'al-
longement et la fraction volumique des sulfures sont particuliers 2 cha-

due nhuance.

1.3,2. Etude des faciés de rupture

Nous avons procédé & cette étude au microscope électronique,
sous la direction de M,BONTE (EUDIL)

Nous allons étudier les faciés de rupture des éprouvettes cassées
dans les différentes zones de la courbe de transition.

a) Zones fragiles

e o g T e o

On observe dans ces zones une rupture par clivage

- Dans les trés basses températures (- 196°C) on remarque que
autour des sulfures il n'y a pas de déformation plastique

(formation de cupules) (photo 9 a), La déformation plastique



qui prend place en téte d'inclusion ne peut s'établir du
fait que la rupture se fait, d'aprés nos diagrammes

effort/temps, dans un domaine élastique.

- Prés de la zone de transition on trouve autour des inclu-
sions, surtout des sulfures, une déformation plastique ap-
préciable mise en évidence par la juxtaposition de cupules

parmi un faciés de clivage. (Photos 9 b et 9 c¢).

b) zones ductiles

4ones = ol
On constate dans ce cas une rupture ductile c'est-a-dire, une

rupture par coalescence des cupules qui prennent naissance autour des

inclusions lors de la rupture de 1'éprouvette. La taille et le nombre

des cupules est en étroite liaison avec les paramétres inclusionnaires.

Ce phénoméne nous apporte une explication de la diminution du
niveau ductile quand 1le soufre~équivalent augmente puisque les inclu-
sions sulfureuses sont alors plus nombreuses, donc la coalescence des
cupules qui enﬁraine la rupture se produit avec une déformation plus

faible de 1'éprouvette et donc une résilience plus faible,
L'observation de ce phénoméne permet également de comprendre :

- l'augmentation du niveau ductile long quand il y a augmentation
du taux de corroyage : les inclusions ayant une section plus
faible provogque la formation de petites cupules, ce qui im-
plique que, pour arriver & la coalescence de ces cupules, il

faudra une forte déformation de 1l'éprouvette (ph, 10 e, 10 f),

- L'augmentation du niveau ductile sens travers lorsque le cor-
royage diminue. Le ligament qui sépare une inclusion de sa
plus proche voisine diminue avec le taux de corroyage
(Fig, 10 b, 10 d). La déformation qui améne a la coa-

lescence diminue dquand le ligament diminue.

¢) Zones de transition

o e o i o i e iy e Tt e St

Sur les éprouvettes rompues dans la zone de transition, on ob-
serve que, entre le fond d'entaille et la région & rupture fragile, il

existe une région de rupture ductile ; celle-ci est d'autant plus
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ASPECT DE FACIES DE RUPTURE DANS LA ZONE FRAGILE

Photo 9 a

nuance 2, corroyage 2,8 - sens long

état normalisé, (- 196°C)

sulfure dépassant de la surface de
rupture par clivage. Absence de cupules

autour du sulfure.

Photo 9 b

nuance 3 - corroyage 11,1 - sens travers
état normalisé - (-~ 80°C) zone fragile

prés de la zone de transition

légére formation de cupules autour des

sulfures.
[ RN
20 u
Photo 9 ¢
. nuance 2 -~ Corroyage 11,1 - sens travers
état normalisé - (- 80°C) milieu de 1la
zone fragile
. formation de cupules autour des sulfures
sur une surface de rupture par clivage.
SO S
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ASPECT DU FACIES DE RUPTURE DUCTILE

Photo 10 a
. nuance 4 - sens travers - état normalisé
. vue générale d'une rupture d'aspect

"bois pourri' 1its d'inclusions fortement

allongés,

[T E———
100 u

Photo 10 b
. Détail de la photo précédente

sulfure trés allongé.

[ S
10 u
Photo 10 ¢
. nuance 4 - sens long - état normalisé
. cupules formées a partir d'un sulfure
présence de petites cupules qui pren-
nent naissance & partir de micro-
inclusions (oxyde, carbure etc....) ,
i
p IIE S
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ASPECT DE FACIES DE RUPTURE DUCTILE

Photo 10 d

. nuance 2 - corroyage 11,1 - sens travers

état normalisé

. vue générale, aspect 'bois pourri' moins

marqué que précédemment (10 a)

100 u

Photo 10 e

. détail de la photo 10 d

Photo 10 f

. nuance 2 - corroyage 11,1 - sens long

. N 7
état trempe a revenue {

/f""\‘,
IsRERS
Bl \g
L

N

. vue d'une cupule ductile et du sulfure

qui en est a l'origine,

Cabnd
20 |
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\SPECT DE FACIES DE RUPTURE D'EPROUVETTES CASSEES DANS IA ZONE DE TRANSITION

Photo 11 a

. huance 3 -~ corroyage 11,1 - sens long -
état normalisé,

. éprouvette cassée dans la zone de tran-
sition - formation de cupules autour des

inclusions dans une rupture par clivage.

Photo 11 b

. nuance 1 - corroyage 11,1 - sens travers

état normalisé.

. éprouvette cassée prés de la température
de transition - formation de cupules duc-
tiles autour des inclusions dans une plage
de rupture par clivage.

(IS — |

20 y

Photo 11 ¢

. nuance 2 - corroyage 11,1 - sens long

état trempe a4 revenue

. éprouvette cassée prés de la température
de transition, Coexistence de rupture par

clivage et de rupture ductile par cupules.

Photo 11 d

. nuance 2 - corroyage 2,8 - sens travers

état normalisé

. éprouvette cassée dans la zone de transi-
tion prés du niveau ductile. Coexistence
de ruptures fragiles par clivage et de rup-

ture ductile par coalescence des cupules.

———t

100



importante que 1'on s'approche du niveau ductile, Nous discuterons dans le
chapitre II 1'influence des déformations localisées autour des inclusions

sur 1l'amorcgage de la rupture fragile.

En observant au microscope électronique la région fragile, on
constate que, s'il y a rupture par clivage, autour des grosses inclusions
(sulfureuées) on note une déformation plastique causée par la concentra-
tion de contraintes qui s'établit en téte des inclusions augmentant le
travail de déformation plastique, d'ol une diminution de la température

de transition,

I.3.3. Conclusion

- Dans le domaine fragile les inclusions n'ont pas une influ-

ence sensible sur les paramdtres de résilience.

- Dans le domaine ductile c'est la coalescence des cupules

gui est décisive sur la valeur du niveau ductile

- Dans les zones de transition les inclusions favorisent la
concentration de déformations induisant la formation de cupules et di-

minuant la température de transition et la température 50 % cristallinité.

I,4. MICROGRAPHIE QUANT ITATIVE

Dang le paragraphe I1.2.6 nous avons remarcué qu'il existait
une certaine relation entre les paramétres de résilience (TC et TSO -
niveau ductile -~ anisotropie) et le soufre-équivalent. Bien que le soufre-
équivalent nous donne une idée de la fraction volumique des inclusions, il
ne nous dit rien quant a la forme, la taille et la distribution de celles-

ci. Ce qui rend ce parametre insuffisant & )'explication de 1'influence de

la globulisation des sulfures,

la micrographie quantitative nous fournit des paramétres plus pré-

cis sur 1'état inclusionnaire (densité - taille - forme).



- 31 -

1.4.1, Modele choisi pour la détermination de la taille et de la densité

des sulfures,

On supposera que les sulfures sont des ellipsoides de révolu-
tion, que leur grand axe est orienté dans la direction du laminage et
que sur une coupe selon cet axe (en long), les sulfures présentent une
section elliptique qui a le méme rapport axial que 1'ellipsoide dont il
est la section ; sur une coupe perpendiculaire (travers) a cet axe les

sulfures présenteront une section a peu prés circulaire (Fig. I1.10),

R,T. DEHOFF (réf.16) donne

les relations suivantes :
N
(1) N = ——E:~
v 2 Db
- N
b _ L
@ ===y
a T

Figure I1.10

Modéle d'alignement des inclusions d'aprés DEHOFF,

Dans legquelles :

Nv = nombre de particules par unité de volume
NL = nombre de particules par unité de surface en long
b = valeur moyenne du petit axe

w}
I

valeur moyenne du grand axe

NT = nombre de particules par unité de surface en travers,

les relations précédentes sont indépendantes de la distribu-

tion des tailles et des facteurs de formes ¥ = % . On doit remarquer

que le facteur de forme moyen f = a/b n'est pas, en général, égal a

a -
b



1.4.2, Fraction volumique : (fv)

Pour le calcul de la fraction volumigque des sulfures on utilise-
ra la relation proposée par BELLOT (réf 3) déduite d'aprés la densité des sul-

fures et 1la composition chimique de 1'acier.

% Se % Te

5.4 72

% fv = %8

Oa préfére cette relation 2 celle obtenue par micrographie quantitative
pour sa simplicité et pour donner des résultats plus cohérents, La micro-~
graphie quantitative prévoit que la fraction volumique est égale & 1la
fraction en surface sur n'importe quelle section, ce qui n'est pas toujours

évident pour des structures qui ont une orientation préférentielle,

1.4.3. Méthode expérimentale

Nous avons procédé au comptage des sulfures et & la mesure de
leur paramétre de forme sur des sections polies paralléles a la direction
du laminage. Les mesures ont été faites au microscope optique et a un
grossissement de 100 X, Le choix de ce grossissement a été fait en fonc-

tion de ces deux conditions

- choisir un grossissement unique pour l'observation de tous nos
échantillions afin d'avoir le méme risque d'erreur pour toutes

nos mesures

- le grossissement est choisi de telle fagon que le champ
d'observation apporte une idée de la structure & obser-
ver (ensemble de sulfures allongés dans le sens du lami-

nage), la figure I,11 donne une idée de ce concept.

50 x 100 x 500 x
(a) (o) (c)

figure I.11



Nous avons mesuré la surface d'échantillons observée (s), la lon-
gueur (a), la largeur (b) de chague sulfure et le nombre (Nb) ce qui nous
a permis de calculer !
longueur moyenne des sulfures:a :Zai/Nb en M
largeur moyenne des sulfures :b =Zbi/Nb en M
L Z(ai/bi)
le facteur de forme moyen : a/b B e—

le nombre de particules par unité de surface sens long

Nb 1
N =3 — )
mm
L2y 2
la longueur projetée : lp =3 en Y/mm

les photos 1 & 8 montrent les différents états inclusionnaires.

1,4.4. Tableau récapitulatif

Nuance a ) a/b N NT foOO 1p
1A 12,6 7,5 2,4 10,5 8,82 0,17 132
1B 38,5 4 7,7 6,2 29,84 0,17 248
2 A 6,57 6,1 1,3 100,8 | 54,28 0,46 663
2 B 15 5,2 4,8 86,3 |124,47 0,46 518
3A | 19,3 5,8 6,3 100 166,38 0,71 687
3 B 30 3,5 11,6 69,1 296,14 0,71 2051
4 21,5 1,3 | 14,4 71,2 |588,77 0,12 | 1342
5 30 3 8,7 55,9 |279,50 0,47 1217

TABLEAU I.4
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Nuance 3
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Nous essaierons, dans ce chapitre, d'établir un paramétre
qui soit caractéristique de chaque état inclusionnaire et de détermi-

ner ses relations avec les principaux paramétres de résilience.

Dans le chapitre précédent, on a remarqué que dans la zone
fragile de la courbe de transition les variations des paramétres qui

~

la caractérisent (niveau fragile ™ 0,4 daJ/cm2 a - 196°C) ne sont pas
suffisamment différentes d'une nuance a l'autre, donc d'un état inclu-
sionnaire a un autre., Ceci pourrait s'expliquer par le fait que la rup-
ture a lieu par clivage, on sait que dans ce mode de rupture les in-
clusions ne jouent pas un rdle aussi important que dans la rupture duc-
tile oU le niveau ductile est sensible a la structure inclusionnaire
ainsi que 1'anisotropie de résilience. Dans la zone de transition on
observe également des variations de la déformation plastique au fond
d'entaille et de la température de transition et de la cristallinité.
Nous essaierons de mettre en relation ces paramétres avec ceux des

états inclusionnaires.

En résumé, nous tenterons de mettre en relation des parameé-
tres inclusionnaires avec les paramétres de ductilité que nous fournit

1'essai Charpy - V instrumenté.

II.1, ETUDE DE LA RUPTURE DUCTILE

I1.1.1, le facteur de concentration des contraintes

Pendant la chargement, les contraintes et les déformations
au voisinage des inclusions sont différentes de celles qui s'imposent

by

a la matrice,.

INGLIS (réf., 6) donne le facteur de concentration des con-
traintes (Kt) en fonction du facteur de forme de 1'inclusion : celle-
ci pouvant &tre assimilé & un vide ou a une inclusion solide de limite
d'élasticité 0§.

La diminution du rapport de 0; /oy (cy = limite élastique
de la matrice) abaisse la valeur de Kt, Pour oy,/cy = 0, dans un trou,
placé dans une plaque infinie :

2 a
=1 G —
Kt 5



- 40 -

(a) est le diamétre de la section du trou perpendiculaire a 1'effort

principal et (b) 1l'épaisseur,

Ce modéle peut partiellement expliquer 1'anisotropie de ré-
Co s . . 1
silience, car dans le sens long, la contrainte maximale @ ) qui
max
s'exerce 4 1'extrémité de 1'inclusion est plus petite qu'en travers

(ﬁag{ (f)ig. I1.1)

a - Sens travers

———————————— . ot
max
K, = ——
T o
t 2 a
=1 +-=2
K b
—
(a3
—
b - Sens_long :
1
gl o Imax
T o}
(=4 = Krl— l+g._b_
- T a

Figure II,1

Facteurs de concentration de contraintes en téte d'inclusion

I1 peut également expliquer l'amélioration de l'anisotropie

de résilience quand il y a globulisation de sulfures.

I1.1,2, Modeéles théoriques de rupture ductile

La formation des cupules et leur croissance au cours d'une
déformation sont la conséquence de la concentration de contraintes
suivies de déformations autour d'elles ; la croissance de la cupule

dans une direction privilégiée dépendra de la triaxialité des
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contraintes : une forte triaxialité favorisera une croissance dans
tous les sens., Dans un processus de rupture ductile par coalescence

des cavités on peut distinguer trois étapes :

a) amorgage des fissures
b) croissance des cavités

c) rupture par coalescence des cupules

ture de 1l'inclusion ou par décohésion de 1'interface matrice-inclusion,
D'aprés ASHBY (réf., 9) cette rupture ou décochésion est la conséquence
de 1l'apparition d'une contrainte & 1'interface matrice - cohésion

due a un empilement de dislocation.

D'aprés 1l'examen des surfaces de rupture (voir fractographie),
il nous semble que dans le sens long les cupules sont amorcées par la
rupture des sulfures ; ce point s'accorde avec les travaux de

J. PIATEAU (réf. 8).

Dans le sens travers la décohésion de 1'interface matrice -
inclusion serait le mécanisme prépondérant. La taille des cupules est
en étroite relation avec la taille de 1'inclusion qui lui donne nais-

sance,

b - La croissance des_trous peut &tre définie comme le développement
de la cupule au cours de la déformation, Il y a eu plusieurs tentati-
ves de décrire mathématiquement ce phénoméne dont la plus importante

est celle de ROESCH et al, (réf, 10) qui proposent le modéle suivant :

et — e la variation de 1l'allongement

J-.,'l' j-"'i :-.,::Jy de la cupule (eb) par rapport

- ~ "‘v B 3 1'allongement de la matrice
[ ‘ Y

Direction de o i (8) appelee facteur de con-
o
Lettort de traction i centration des déformations
‘.—_. 2a, . . ._._.* .
N S ~ = (c) a une forme simple :

)
i

; N _—'y '
O SN ey e a
! I =2 =1 4k
w Trace dun plan de de 1
[ o

.
——.__._2_.___A___,_,_4 section oroite

olo

Figure I1I,2
Schéma de la formation des trous
d'aprés ROESCH



d'ou ils déduisen*t par intégration

€
b =a0|(1 +K1)e - K

On suppose pour ce modéle qu'il y a décohésion de 1'interface matrice -

inclusion.

D'autre part en supposant que les axes des trous se déforment
dans des directions fixes au cours de la déformation et qu'elles soient
paralléles aux directions principales, gue 1'interaction des trous est

négligeable et que :

— — —n
g =0 €
1

o]
I

3

/éfy €2 + ez + 63 e
3 1 2

e
[

2. 2 2
/g—El—UZ) t Oy -oy) +(C’s"(’l):]

MAC CLINTOCK arrive & déduire la déformation & la rupture €n (Réf, 11)

Figure II.3
Section des trous orthogonaux de section elliptique

pour le modele de MAC CLINTOCK
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_ Q-n) In (1B/8)

(1—n)(01+ 02)
sin h =R
2 G/ /3

R

01 et 02 contraintes principales dans le plan de rupture,
RICE et TRACEY (réf.12) étudient la variation du rayon (R) des trous
sphériques dans un milieu plastique et arrivent a une conclusion sem-

blable a celle de MAC CLINTGCK

inf luence de la triaxialité des contraintes

absence de rupture en traction par striction en absence

de triaxialité ce qui est contraire 2 1'expérience

ER est proportionnelle a la fraction volumique des inclu-

sions ou vides avant déformation.

¢ - La c¢oalescence des cupules

I O PP, MO S

la croissance des cupules n'est pas illimitée il arrive que

les cupules se rejoignent provoquant la rupture.

ROESCH (réf. 10) propose pour son modéle que la rupture se

produise pour une valeur critique K, = b/L ol (L) représente la dis-

2
tance moyenne entre particule sur une section droite (Fig, I1I.2),

Dans le cas de particules sphériques rigides ol il y a dé-
cohésion de 1'interface matrice - inclusion, il propose :

(ER/Z) K

3/2 ¥ o =§

a + Kl)e 1
Des relations analogues peuvent s'établir pour d'autres cas

(rupture de particules, particules molles etc...)

THOMASON (vréf.7 ) & partir de la théorie de la plasticité
développe un modéle sur un matériau rigide plastique qui contient

des cylindres de section carrée (fig. I1I1.4),



T
o
\

Figure II.4
Modéle de THOMASON

11 distingue deux étapes avant rupture

une déformation uniforme produite par une charge
Pn =0, 84 a cette étape la variation de la forme des

trous est exprimée par :

2 e, /i
1 -~ /E

f : fraction volumigue des vides,

deuxiéme étape : la déformation se localise sur les pé-
doncules (fig. II.5). Cette déformation se produit a

partir d'une certaine charge (Pn)>(Pu)

C'est & partir de ce moment que se produit la striction.



Thou 4 PLASTIQUE ] TROU

s A

RICIDE

Figure II.5

Champ de déformation d'un pédoncule

P =0 -nw)
n x

Q
i

contrainte moyenne du pédoncule

Dans le cas ou la matrice est soumise a des contraintes oz et ¢
x

et 2 une pression hydrostatique P externe n'agissant pas a 1'inté-

rieur des trous, la condition de striction s'écrit :

o v
n P X

1 % < 1
i G+ VB 2k

2

en considérant que cz - Gx = 2 k (critére de VON MISES).

A 1'aide de la loi d'allongement des trous on déduit 1l'allongement au

début de 1l'instabilité,

I1.2, PARAMETRES QUI DEFINI§§ENT L'ETAT INCLUSIONNAIRE

I1 existe plusieurs indices qui définissert 1'état inclu-
sionnaire et ceux que nous avons choisis prennent en compte 1'orien-

tation des inclusions par rapport & la direction de scllicitation,
Les principaux parametres utilisés sont les suivants :

I11.2,1, Fraction volumigue des sulfures (fv)

Ce paramétre n'est ni fonction de l'orientation ni de 1la

forme des inclusions.



11.2.2. L'indicg_de MAC CLINTOCK Sgl défini a partir du calcul de la

déformation & la rupture par coalescence des cupules P = 1g/p(fig.I11.13),

HORS-WEISS (réf. 13) transforme ce paramétre pour le cas des aclers en :

pour le sens long : P=P =1 / a /EL
pour le sens travers : P = PT =1 /_B /ﬁé

11.2,3., Indice de MESMACQUE

MESMACQUE (réf., 14) développe le paramétre suivant

2 —
pour le sens long : M, =Ln 3 vav 1 + ég )b

27 —
pour le sens travers : MTan 9 fVNV a + ﬂg Ja

Dans cette relation il fait intervenir trois facteurs

3
v vav : facteur inversement proportionnel a la distance
inter-inclusionnaire
2 b 2a . .
(1 + f§~) et (1 + —ﬁ_) gui sont les facteurs de concentration

des contraintes autrou d'une inclusion dans le sens long et

travers

(a) est le grand axe et (b) le petit axe de 1l'inclusion. Ils

déterminent 1la taille de la zone déformde plastiquement au-

tour de 1'inclusion.

11.2.4, lLa longueur projetée (Lp)

Sur une section polie, paralléle au sens du laminage, 1'addi-
tion des longueurs d'inclusions par unité de surface (s) est égale a

(L)
p

[
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11.2.5. Tableau récapitylatif

le tableau II.1, donne les valeurs des différents indices

inclusionnaires:

Bl L — T T T T T T e e e
Nuances
— — —_— ——— ———— ———
indice B h

inclusionnaire| 1 A 1B 2 A 2 B 3 A 3B 4 5
fv x 100 0.17 0.17 0.46 0. 46 0.71 0.71 0.12 0, 47
PL 41 .26 99.48 | 16.28 |20.70 |{17.29 |34.47 |90. 02 47,7
RT 26.84 4,76 20,70 5.99 4,09 1,93 1.93 1.99
ML 2.86 1,76 4,07 3.3% 3.6 2.8 1,96 2.54
MT 4,086 5.01 4. 24 5.83 6.37 | 7.7 7.68 7.71
LP 132 248 663 518 687 2051 1342 1217

TABLEAU II.1

II.3. DEFORMATION SOUS L'ENTAILLE A LA RUPTURE FRAGILE (ef)

le faciég des éprouvettes rompues dans la zone de transition pré-
sente sous 1l'entaille un ligament de couleur mate qui correspond a une
rupture ductile, suivi d'une zone brillante correspondant a une rupture

fragile par clivage.

Pendant la flexion de 1'éprouvette on remarque sur le diagramme
effort - temps, que 1l'effort (F) augmente avec le temps jusqu'a (Fmax)’
ensuite il retombe jusqu'a (Ff) (Fig. I.2.) . A ce moment 1a s'amorce
la rupture fragile. La chute de la charge nous indique que la rupture
fragile se propage avec une faible absorption d‘énergie. D'apres les fa-

ciés de rupture cet amorgage se falt a une certaine profondeur sous
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1'entaille. Le temps & la rupture fragile (tf) nous permet de calculer
la déformation sous 1l'entaille qu'amorce la rupture fragile. Les dé-
formations localisées en téte d'inclusion vont modifier les conditions

d'amorcgage e la rupture fragile.

I1.3.1. Calcul de la déformation a la rupture fragile (€f)

MESMACQUE (réf., 14) développe le calcul de la déformation
au point de plus forte triaxialité pour une éprouvette Charpy V en

fonction du temps a la rupture fragile (Tf).

20 VO 2 E,
€ == T (1 + 1+ —2—
f m g € *E )
o
€ = est exprimée en variation de longueur (41) sur la longueur ini-
tiale (1)
Vo = vitesse & laquelle le couteau atteint 1'éprouvette
1 = rayon au fond d'entaille de 1'éprouvette
TR = temps & la rupture fragile
Ea = énergie absorbée pendant la rupture
Eo = énergie disponible par le mouton pendule

~ Dans notre cas cette relation se transforme en :

//"-E——*"T
e, = 0,875 T, (1 + V1 + 2 -y

£ 15
ol Tf est en millisecondes et Ea en décajoules,

11,3.2. Variation de la déformation & la rupture fragile (af) avec

la température (8)

La déformation & la rupture fragile (gf) augnmente avec la
température ( 6), Pour le méme traitement thermique les courbes
(ef) = f(9) ont la méme allure. On constate qu'il y a similarité de
comportement entre la zone de transition de la courbe de résilience

Kev = £(6) et les courbes (ef) = f(g) (fig. 1I1.6).
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Kev

Kev = £(8)

t. = (8)

zone de transition

Figure II1.6

Rapport entre la courbe de résilience Kecv = f(0) et

~

la courbe temps & la rupture fragile (tf) ~ température (6),

11.3.8., Variation de la déformation & la rupture fragile (gf) en

fonction de la résilience

Dans la zone de transition, 1'énergie dépensée pour amorcer
la rupture fragile est plus importante que 1'énergie de propagation de
la rupture. Nous pouvons assimiler 1'énergie de rupture donc la rési-
lience & 1l'énergie dépensée pour déformer 1'éprouvette jusqgu'a 1'amor-

cage de la rupture fragile.

La figure II.,7 nmontre la relation qui existe entre la rési-
lience et la déformation & la rupture fragile, Les résultats expérimen-

taux sont reportés sans tenir compte du sens de prélévement des éprou-

vettes.
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Figure II.7 UuE

Relation entre la déformation a la rupture fragile

et le carré de la résilience



2
La différence de pentes entre la courbe €f = f (Kev) correspondant a
1'état normalisé et celle correspondant a 1'état trempe et revenu peut
s'expliquer par la différence des limites é€lastiques entre ces deux

états,

11.3.4. Qﬁformatigg 3 la rupture fragile (Efl_gg cristallinité (Cq)

Nous avons tracé les courbes de déformation a la rupture
fragile en fonction de la fraction volumique pour une méme cristal-
1inité (25 et 75). Les valeurs sont représentées sur les figures

(I1.8 a I1.10). On remarque les points suivants :

A une méme cristallinité, la déformation avant rupture

fragile diminue quand la fraction volumique augmente

pour une méme cristallinité et dans une méme nuance,
dans le sens long, la déformation & la rupture fragile
augmente avec le taux de corroyage ; ceé phénoméne est

inversé dans le sens travers

la variation de la déformation 4 la rupture fragile en
fonction de la fraction volumique est moins sensible pour

1'état trempe A& revenu,

~

Sur les figures (II,11 & II,13) nous avons représenté 1la

variation de la déformation a la rupture fragile en fonction du pa-

ramétre de MAC CLINTOCK (P).

Ce paramgtre nous permet de classer nos nuances en fonction

du nombre et de la taille des sulfures. Nous remarquons que :

. la déformation avant rupture fragile augmente avec le
paramétre (P), Cette variation est plus importante pour

les nuances normalisées

. Dans le sens travers, la déformation avant rupture fragile
devient constante & partir de (P_) = 6 & partir de cette

valeur 1'influencz des inclusions devient insignifiante,.

Les valeurs de la déformation avant rupture fragile sont

moindres pour 1'état trempe & revenu,
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Figure II.9 a

Variation de la déformation a la rupture fragile (Ef)

en fonction de la fraction volumique (fv) pour une cristallinité de 25 %

ETAT TREMPE ET REVENU
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Figure I1.9 b
fragile (ef) -

Variation de la déformation a la rupture

en fonction de la fraction volumique (fv) pour une cristallinité de 75 %
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Variation de 1la déformation a la rupture fragile (Ef)
en fonction de la fraction volumique (fv) pour une cristallinité de 25 %
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variation de la déformation a la rupture fragile (gf) \iv

en fonction de la fraction volumique (fv) pour une cristallinité de 25 %
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Variation de la déformation & la rupture fragile en

fonction du paramétre de MAC CLINTOCK
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Nous pouvons en conclure que la déformation que peut suppor-
ter une éprouvette pour produire une méme cristallinité, est fonction
de 1'état inclﬁsionnaire et du sens de.prélévement des éprouvettes,
Cette déformation a la rupture diminue avec la fraction volumique. les
sulfures allongés la font augmenter dans le sens long, et la font di-

minuer dans le sens travers, La globulisation a un effet inverse.

1I1.4., LE NIVEAU DUCTILE (ND) ET 1ES PARAMETRES INCLUSIONNAIRES

la présence de cupules sur le faciés de rupture des éprou-
vettes rompues au niveau ductile, irdigque un mécanisme de coalescence
des cavités. Des modéles théoriques ont été proposés pour rendre
compte de ce phénomene., Ils sont décrits pour des sollicitations multi-
axiales uniformes. Nous étendrons leur solution a l'essai de flexion
entaillée que constitue la résilience., Dans le domaine ductile, nous
nous trouvons dans 1'impossibilité de pouvoir calculer la déformation
(Er) qui améne & une rupture par coalescence des cupules et de ce fait
nous pouvons considérer la résilience comme une mesure indirecte de
cette déformation (er); Cela se justifie, si nous redéfinissons la
résilience comme 1l'énergie nécessaire pour amener chaque point de
1'éprouvette a la déformation (sr). les courbes qui nous donnent les
variations du niveau ductile en fonction de ia fraction volumique (fv)
peuvent €tre représentées par les courbes niveau ductile - soufre
équivalent (fig. I.7) en utilisant 1la relation empirique : fv = —}%l—.
Nous pouvons alors déduire que 1la déformation (er) diminue lorsque
la fraction volumique augmente et que 1'état inclusionnaire affecte

cette déformation.

MAC CLINTOCK (réf. 11) suppose que la déformation qui ameéne

a2 la coalescence des cupules est une fonction de Ln (P) dans laquelle
P = lg— (fig. I1I1.3).
D'aprés HORST WEISS (paragraphe 17.2,2,) :
par le sens long P=P =1/b /NL
par le sens travers P = PT =1/a /NT

La figure (II.14) nous donne les valeurs du niveau ductile

en fonction du In P, On remargque que le niveau ductile donc 1la
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déformation a la rupture (ar) augmente gquand P augmente. Ce qui signi-

fie que (gr) augmente :

- dans le sens long gquand b et/ou NL diminue

- dans le sens travers guand a et/ou NT diminue.

I1 faut souligner que les facteurs NI et NT augmentent lorsque le pour-
centage en inclusion augmente., lLe facteur (a) augmente lorsque le taux
de corroyage augimente et diminue avec la présence du sélénium, Le fac~

teur (b) a un comportement opposé au précident,

La baisse du niveau ductile & 1'état trempe et revenu par
rapport 4 1'état normalisé confirme les prévisions du modele de
MAC CLINTOCK, qui indique que la déformation a la rupture (er) dimi-

nue lorsque le coefficient d'écrouissage (n) diminue,

D'autres paramétres inclusionnaires peuvent rendre compte
des variations du niveau ductile par exemple celui de MESMACQUE
(fig. II.15) et la longueur projetée (fig. IX,16). L'utilisation de
ces paramétres et leur adaptétion aux résultats expérimentaux confirme
que l'utilisation de la fraction volumique est insuffisante pour re-

présenter 1'influence des facteurs métallurgiques sur la ductilité,
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IT.5. RAPPORT ENTRE L'ANISOTROPIE DE RESILIENCE A BT LES PARAMETRES

INCLUS JONNAIRES
Nous rappelons que nous définissons l'anisotropie de rési-
lience comme ¢étant le rapport du niveau ductile des éprouvettes pré-
levées dans le sa=ns long sur le niveau ductile des éprouvettes pré-
levées dans le sens travers, Ce rapport doit étre proportionnel a la
déformation & la rupture sens loag (Ei) sur la déformation a la rup-

) T
ture sens travers (Er).

ND el

A= -t = 2
ND_ T

r

Pour le calcul de la déformation & la rupture (er)dans une
éprouvette de résilience nous pouvons assimiler le fond d'entaille
4 une micro éprouvette de traction, en utilisant le modéle de

MAC CLINTOCK (réf, 11) :

(1-n) In P

r O%x T 92z
sin h (1-n) (X2 —--2%)

290
%

ol : o, ozz sont les contraintes principales dans le plan de

rupture

o) sont les contraintes principales perpendiculaires au

plan de rupture

2

o=t I, - o,
5 ii ij

Le critére de TRISCA :

le) o )

vy XX Y

o, =V, + o )

zz XX vy
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et la solution de HILL

R
o =0 1 +Im (1 4 —=)

o} est la limite d'élasticité
Y est le coefficient de Poisson
p est le rayon au fond d'entaille

r est la profondeur sous 1'entaille

montre que o__, ozz,'g ne dépendent que de la géométrie de 1'éprou-

vette, donc que pour une méme nuance nous pouvons écrire :

i
€T Ln RT
r
In P .
d'ol le rapport TP doit caractériser 1'anisotropie (A) de
’ T

résilience,

La figure (II.16) représente les valeurs de l'anisotropie
de résilience en fonction de ce rapport, L'anisotropie de résilience

augmente quand ce rapport augmente.

la longueur projetée des sulfures rend aussi bien compte de
ltanisotropie de résilience (fig. I1I.17) celle-ci augmente avec la

longueur projetée,
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II.6. CONCLUSION

Les modéles qui décrivent la rupture fragile nous permettent
une interprétation qualitative des résultats et le choix d'un paramdtre
inclusionnaire qui nous sert a guantiiier les variatioms des paramdtreas

de résilience.

Nous pouvons dire que le niveau ductile décroit avec la frac-
tion volumique., Le niveau ductile des {prouvettes prélevées dans le
s#ns long est amélioré par des inclusions allongées et le niveau duc-
tilevdes éprouvettes prélevées dans le sens travers est amélioré par
une globulisation des inclusions.

Ia fraction volumique et la morphologie des inclusions jouent
un rdle important sur l'amorcage de la rupture fragile dans la zone de
tfansition. Pour une méme cristallinité, la déformation qui amorce la

rupture fragile est sensible au nombre et & la forme des inclusions,
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CONCLUS IONS GENERALES

1 - La ductilité (niveau ductile, temps & la rupture fragile, cristal-
linité, anisotropie de résilience, etc..,) définie par l'essai de

résilience est sensible & la nature, a la morphologie et & la dis-

tribution des inclusions dans les matériaux,

2 - L'état inclusionnaire est un facteur métallurgique qui ne peut
s'exprimer par la simple fraction volumigue mais plutdt par un pa-
ramétre inclusionnaire plus complexe tenant compte de la forme,

la taille et la répartition des inclusions.

1es modéles théoriques qui décrivent la rupture ductile mettent en
évidence les paramétres inclusiomnaires qui permettent de suivre

les variations de la ductilité en fonction de 1'état inclusionnaire,

3 - L'état de déformation non-uniforme existant dans une éprouvette de
résilience pendant sa rupture rend difficile une application quan-

titative des modéles théoriques de rupture ductile,

4 - Toutefois 1l'essai de résilience qui est un test facile dans son
exécution, trés répandu et de longue expérience, permet de classer
les matériaux selon leur ductilité. Sa sensibilité aux paramétres
inclusionnaires le rend par ailleurs particulierement efficace pour

cette sélection,.
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