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L ' u s i n a g e  e t  l a  mise  en f oriiie d e s  matér ia iu t  c o n s t i t u e n t  une 

d e s  p r é o c c u p î t i o n s  majeures  d e  l ' i n d u s t r i e  mbcanique en c e  q u i  con- 

c e r n e  1 'abaissement  d e s  c o ü t s  de  f a b r i c a t i o n ,  

Les s u l f u r e s  p a r  l e t i r  a c t  i or1 1 u b r  i f  i a n t  e  e t  l e u r  e f f e t  

d ' e n t a i l l e  p e r m e t t e n t  d e  d iminuer  l k s u r e  d e s  o u t i l s  d ' u s i n a g e  e t  

d 'augmeii ter  l e s  cadences  d e  f a b r i c a t i o n ,  b i e n  q u ' i l s  e n t r a f n e n t  p a r  

a i l l e u r s  une d é t é r i o r a t i o n  d e s  proprit5tGs mécaniques. 

N o t r e  t r a v a i l  c o n s i s t e  à montrer  que l e s  v a r i a t i o n s  d e s  pa- 

r a m è t r e s  d e  d u c t i l i t é  f o u r n i e s  p a r  l ' e s s a i  d e  r é s i l i e n c e ,  n e  s o n t  pas  

seulement  f o n c t i o n  de  l a  f r a c t  ior: ~ ~ o l ~ r n i q u e  d e s  i n c l u s  i o n s  mais éga- 

lement d e  l e u r  forme,  d e  l e t i r  1101:;bre e t  ~e l e u r  d i s t r i b u t i o n .  Les 

c r i t è r e s  d e  c h o i x  d e s  pa ramèt res  q u ~  décrivent 1 ' é t a t  i n c l u s  i o n n a i r e  

o n t  é t é  d é t e r m i n é s  p a r  l e s  mcdelaç t h é o r i q u e s  d e  l a  r u p t u r e  d u c t i l e .  

Les matér iaux q u e  nous avons u t i l i s é s  pour c e t t e  é t u d e  s o n t  

d e s  a c i e r s  s y n t h é t i q u e s  d u  t y p e  XC 30,  à d i f f é r e n t e s  t e n e u r s  e n  sou- 

f r e .  Pour m o d i f i e r  l ' é t a t  i n c l u s i o n n a i r e  d e s  s u l f u r e s ,  nous avons r e -  

c o u r u  à d e s  a d d i t i o n s  d e  séI6naurn a i n s i  q u ' à  d i f f é r e n t s  t a u x  d e  c o r -  

royage.  Deux nuances d ' a c i e r s  i n d u s t r i e l s  t y p e  XC 38 o n t  également  

f a i t  l ' o b j e t  d ' u n e  é t u d e .  



C H A P I T R E  I 



1.1. L'ESSAI DE RES ILIENCE - - 

A l a  d i f f é r e n c e  de l ' e s s a i  d e  i~*~l i : l  ron o ù  I ' c n  favor i se  p l u s  l a  

déformation de l ' é p r o u v e t t e  que sa  r u p l u i e ,  l l c s s ~ t i  d e  r é s i l i e n c e  a  pour 

but de provoquer l a  rup tu re  avec un mininiuii c?e dGi oriii::l ion. On impose à 

l ' é p r o u v e t t e  des  f a c t e u r s  f  r a g i l i s a n t s  q u i  son t  : 

- l ' e n t a i l l e  q u i  c r é e  iin é t a t  d e  c o n t r a i n t e  de t r i a x i a l i t é  i m -  

po r t an t  au  fond d ' e n t a i l l e  

- l a  v i t e s s e  d ' a p p l i c a t i o n  de l a  chürgc t r a d u i t e  par  l a  v i t e s s e  

du couteau a u  moment où i l  j t t c i n t  l l é p r o u v e t t e .  Dans n o t r e  

c a s ,  où l ' o n  u t i l i s e  un moiiton-pend~le de 15 d a j ,  l a  v i t e s s e  e s t  

de  5 , 5  m/s 

- l a  température dle.:sai que  l b n  f a i t  v a r i e r  (- 196'C) (azote  

l i q u i d e )  à 100°C. 

Le couteau du mouton-per'dule peur: E"i,~.e muni de jauges de  c o n t r a i n t e  

c e  q u i  permet d  ' e n r e g i s t r e r  s u r  an  os; '02 .,c,iio le:; courbes e f f o r t  / temps 

( f i g .  1.1). 

Bien que p a r t a n t  du pr inc ipe  qine I zs e?~x.ac t&r is t iques  de l ' e s s a i  

de r é s i l i e n c e  sont  b i en  connues, nous pen:;oris n6cei;snire de f i x e r  quelques 

concepts  fondamentaux. 

1.1.1. Courbe de t r a n s i t  ion  -- 

L'énergie  de rup tu re  (IN) rapportée a ].a s e c t i o n  sous l ' e n t a i l l e  

de l ' é p r o u v e t t e  s e r a  appelée " r é s i l i ence"  (:ic:V), 

La r e p r é s e n t a t i o n  de l a  rEs i l i ence  en fonc t ion  de l a  température 

d  ' e s s a i  e s t  l a  courbe de t r a n s i t i o n .  A chaque po in t  de l a  courbe de t r a n -  

s i t i o n  correspond un diagramm e f f o r t  / te:nps (FIg. 1.1. ) 

1.1.2. Niveau d u c t i l e  

Le niveau d u c t i l e  e s t  l e  p l a t e s u  s u p j ~ i e u r  de l a  courbe de t r a n -  

s it ion. 

1.1.3. Niveau f r a g i l e  - 

C'es t  l e  p l a t e a u  i n f é r i e u r  de  l a  c o i c b r  de t r a n s i t i o n .  



temps 

F igvre  1.1. Va r i a t i on  de  l a  r é s i l i e n c e ,  de l ' a s p e c t  des  f a c i è s  de  rup tu re  

e t  des  diagrammes e f f o r t  teinps avec l a  température .  

1.1.4.  Zone de t r a n s i t i o n  

C ' e s t  1 ' i n t e r v a l l e  de temperature  s u r  l eque l  s 'é tend l e  passage 

du n iveau  f r a g i l e  a u  niveau d u c t i l e .  

' 

1.1.5.  Température de t r a n s i t  ion (Tc)  -- - ---- 

Cornme température  de t r a n s i t i o n  on prendra pa r  convent ion l a  

température  q u i  correspond au demi-saut du passage d u  niveau f r a g i l e  a u  

niveau d u c t i l e .  

1.1.6.  C r i s t a l l i n i t é  (Cr) e t  teinp(5r-riture - 50 ?, c r t s t a l l i n i t é  

L,a c r i s t a l l i n i t é  e s t  l e  po~itct?ni.;igc, cri s u r f  nc:e, occupé par  l a  

rup tu re  f r a g i l e  d ' a spec t  b r i l l a n t  dür is  l e ?  i s c i è s  rie rup tu re  des  éproc- 

v e t t e s  d e  r é s i l i e n c e .  Ia temp5raturc  50 4 c r i - t r ~ l l i n i t é  e s t  i a  t e m g -  

r a t u r e  à l a q u e l l e  correspond une c r i s t a l l i a i i 6  d e  5 0  %. 



'Cr 

Figure  1.2. 

Diagramme ef  f  ort-temps 

dans l a  zone de  t r a n s i t  ion 

F igure  1 - 3 .  

Rapport e n t r e  l a  c r i s t a l 1  i n i t 6  e t  
l?! F 

l e  % de l a  chu te  - x 100 
F 

mx 

ïa c r i s t a l l i n i t é  peut ê t r e  6valuée s o i t  par  p l an imé t r i e  s o i t  par  

ana lyse  des  diagrammes e f f  ort/ temps (Figure 1 . 3  ) . S u r  ce s  diagrammes ob- 

tenus  dans l a  zone de  t r a n s i t i o n  on peut observer  une chu te  de  l ' e f f o r t ,  c e  

correspond à une propagat ion f r a g i l e  après  amorçage d u c t i l e .  Qri 

peut exp l ique r  ce  f a i t  en remarquant que l a  propagat ion de l a  rup tu re  f r a -  

g i l e  s e  f a i t  avec une f a i b l e  éne rg i e .  

GRUMBACH et  SANZ ( réf  . 1 ) donnent une e x c e l l e n t e  c o r r é l a t  ion 3 . i -  

n é a i r e  e n t r e  l a  chu te  d e  charge e t  l a  c r i s t a l l i n i t é  : 



1 . 2 .  ETAT DES AC IERS ETUDIES -- -- 

1 . 2 . 1 .  Analyse chimique -- 

TABIEAU 1 . 1  . 

r ----- Nuances 

Les nuances 1 ,  2  e t  3 ont é t é  f a i t e s  à 1'E.N.S.A.M. de Cluny e t  sont  de 

nuances synthé t iques  avec une t eneu r  en carbone type  XC 30. Les nuances 

4 ,  5 sont  d e  nuances i n d u s t r i e l l e s  du type  XC 38 f o u r n i e s  par  Creusot- 

Loi re  e t  conformes aux normes. E l l e s  nous s e r v i r o n t  de  ré férence .  

I , 2 . 2 .  Le corroyage 

Sur  chacune des  nuances synthé t iques  nous ayons ef f  e c t  u& de UA 

corroyages d i f f é r e n t s  d  'où une subdiv is ion  de ces  nuances en 1 A e t  1 R ,  

2 A e t  2  B,  3 A e t  3 B. 

Le taux  de corroyage ( c l  e s t  l e  rapport  e n t r e  l a  s e c t i o n  i n i t i a -  

le  du l i ngo t  e t  s a  s e c t i o n  apres  corroyage. 

Les nuances synthé t iques  ont é t é  fo rgées  à 1200°C pour ob ten i r  

des  b a r r e s  de s e c t i o n  c a r r é e  de 1 2 0  mni x 1 2 0  inm e t  GO iiim x 6 0  ra. 

Quant aux nuances indiist r i e  l l e s  l e s  c a r a c t é r i s t  iques de laminage 

ne nous ont pas é t é  préc isées .  Cet a c i e r  nous a  é t é  f o u r n i  eri ba r r e  de  sec- 

t i o n  c i r c u l a i r e  de 6 0  mm de diamètre .  



TABLEAU 1.2 
--- Ii___ ----- 7 ~ 

__A-- 

aux de corroyage 1 1 , l  -- 1 4  
l I 

1.2.3. T a i l l e  du g r a i n  a u s t é n i t i q u e  
, -- 

Pour l 'eqsemble des coulées  é tud iées  l a  t a i l l e  du g r a i n  aus- 

t é n i t  ique e s t  d  'environ 9  ( se lon  l a  dés igna t ion  AFNOR). 

1.2, 4. Traitement thermique --- 
Les nuances d  ' a c i e r  XC 38 e t  XC 30 sont  des  nuances pour 

t r a i t emen t  thermique. Af in  de s e  rapprocher des  cond i t i ons  d ' u t i l i s a t i o n  

c e s  nuances ont s u b i  l e s  t r a i t g n e n t s  thermiques s u i v a n t s  : 

. une normal i sa t ion  à 8 5 0 ° C  pendant une demi-heure s u i v i e  dhun 

re f  r o i d i s s e m n t  à l ' a i r .  

. une trempe à l ' e a u  après  une a u s t é n i s a t i o n  ?i 8 5 0 ° C  pendant 

une demi-heure, s u i v i e  d  ' une revenue à 50a0C pendant une demi-heure. 

Ces deux t r a i t e m e n t s  nous ont permis d ' o b t e n i r  l e s  l i m i t e s  

é l a s t  igues su ivantes  : 

. Nornialisat ion : l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  comprise e n t r e  300 

e t  400 MPa. 

. trempe à revenu : l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  comprise e n t r e  800 

e t  900 MPa. 

1.2.5. Prél.évement des  d e  r é s i l i e n c e  (A) --- 
Les éprouvet tes  de r é s i l i e n c e  ont é t é  pré levées  dans l e  sens  

p a r a l l è l e  e t  perpendicula i re  à l a  d i r e c t  ion du laminage de  façon que 

l ' a l i g n e m n t  des  i nc lus ions  s o i t  s o l l i c i t é  sous des angles  d i i f  é r e n t s .  



Orien t  ; i t  i on  des i n c  lus ions  

l e s  fac  i;ls cie r i ip tu ïe  

F i g u r e  1 .4 .  Prélévernent d e s  é p r o u v e t t e s  dans  l e  s e n s  long  (a) dans  l e  

gens  t r a v e r s  c o u r t  (b), dans  l e  s e n s  t r a v e r s  long  ( c )  

Nous a p p e l l e r o n s  a n i s o t r o p i e  d e  r é s i l i e n c e  ( A )  l e  r a p p o r t  e n t r e  l e  n iveau  

d u c t i l e  dans  l e  s e n s  l o n g  ou p l u s  simpl.ernent "n iveau-duc t i l e - longH,  e t  l e  
1 l niveau  d u c t i l e  dans l e  s e n s  t r a v e r s - c o u r t  niveau-duct i l e - t r a v e r s " .  Dans 

c e t t e  é t u d e  nous nous l i m i t o n s  à l ' é t u d e  d e  l a  r é s i l i e n c e  dans  l e  s e n s  

l o n g  et l e  s e n s  t r a v e r s .  

1.2.6. --- R é s u l t a t s  expér imentaux - e t  a n a l y s e  d e  c e s  r 6 s u l t a . t ~ .  -- 

Avec l e s  données fourn ies  pa r  l e  mouton pendule ins t rumenté  nous 

avons t r a c é  l e s  courbes  d e  r é s i l i e n c e  e t  c r i s t a l l i n i t 6  d ' o ù  on r e l è v e  l e s  

pa ramèt res  q u i  c a r a c t é r i s e n t  l ' e s s a i  de r é s i l i e n c e  p r é s e n t s  dans  l e  tn-  

b l e a u  1.3.  

2 
Le n i v e a u  f r a g i l e  (à - 196OC)  e s t  d ' e n v i r o n  0 , 4  da j j cm pour t o u -  

t e s  l e s  nuances q u e l s  que s o i e n t  l e  t r a i t e m e n t  thermique e t  l e  s e n s  de  pré-  

lévement de 1 ' é p r o u v e t t e .  

Le temps a v a n t  r u p t u r e  f r a g i l e  (Tr) (f ig .  1 . 3 )  s e r a  a n a l y s é  dans  

l e  c h a p i t r e  11. 





ANALYSE DES R E S U I T A T S  

Le sélénium en add i t  ion dans l e s  a c i e r s  s e  t rouve coinniil6 

avec l e  sou f r e  e t  l e  manganèse, fori~iant une s e u l e  phase ( R 6 f .  2 )  

D'après  l a  l i t t é r a t u r e  i l  s ' a g i r a i t  d 'une  s o l u t i o n  s o l i d e  de hlnS e t  BhSe,  

donc l e  sélénium p a r t i c i p e  directement  à l a  formation des  i n c l u s i o n s  s u l -  

fu reuses .  BELLOT (réf  3 )  exprime l e  concept de "soufre-équivalent"  dans 

l a  f ormuLe : 

que  nous u t i l i s e r o n s  pour l a  comparaison de nos nuances p u i s q u ' e l l e  nous 

rense igne  mieux que l e  s e u l  pourcentage en  s o u f r e  s u r  l a  f r a c t i o n  volu- 

mique des  i nc lu s ions  s u l f u r e u s e s .  

a )  V a r i a t i o n  d e  l a  température  d e  t r a n s i t i o n  ......................................... 

Sur l a  f i g u r e  1.5 q u i  r e p r é s e n t e  nos r é s u l t a t s  expérimentaux 

en f o n c t i o n  du "goufre-équivalent"  , on peut f a i r e  l e s  remarques s u i -  

van tes  : 

- l e s  températures  de t r a n s i t  ion  pour l ' é t a t  trempe e t  revenu 

son t  p lus  basses  que pour 1 ' é t a . t  normalisé.  

- l a  temperature de t r a n s i t i o n  s ' a b a i s s e  quand il y a  augmerrta- 

t i o n  de l a  t eneu r  en sou f r e - équ iva l en t ,  avec except ion  pour 

l e s  nuances B f a i b l e  taux  de corroyage (c = 2,8) trempe e t  

revenu pour l e s q u e l l e s  on c o n s t a t e  une l égè re  augmentation. 

- pour l e s  nuances syn thé t iques  l a  température de  t r a n s i t i o n  

e s t  p l u s  é l evée  pour l e  t a u x  de corroyage l e  p lus  f o r t  

(c = 11,l). 
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b )  V a r i a t i o n  d e  l a  tempéra tu re  5 0  O/o c r i s t a l l i n i t é  (T 50) 
_ - - _ - C - - _ - - - _ _ - - - ? - , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - y -  

On peut  obse rver  s u r  l a  f igi ire 1. G que l a  t e m p é r a t u r e  5 0  '10 

c r i s t a l l i n i t é  a  l e  même comp~rteii ient  que l a  tenipérati ire d e  t r a n s i t i o n ,  

surTout  à 1 é t a t  normal i sé  : 

- l a  température 5 0  % c r i s t a l l i n i t é  e s t  p l u s  b a s s e  à l ' é t a t  

t rempe e t  revcriu 

- l a  t empéra tu re  5 0  % c r i s t a l l i n i t é  diminue quand l e  s o u f r e -  

é q u i v a l e n t  augmente, e x c e p t i o n  f a i t e  d e s  nuances i n d u s t r i e l -  

l e s  trempée e t  revenue où l a  tempéra tu re  5 0  % c r i s t a l l i n i t é  

sr m a i n t i e n t  c o n s t a n t e  

- dans  l e s  nuances s y n t h é t i q u e s  l a  t empéra tu re  5 0  % c r i s t a l -  

l i n i t é  augmente avec  l e  t a u x  d e  corroyage.  

c )  V a r i a t i o n  du  n iveau  d u c t i l e  long e t  t r a v e r s  ........................................... 

Les v a r i q t i o n s  du  n i v e a u  d u c t i l e  en  f o n c t i o n  d i ~  s o u f r e -  

d q u i v a l e n t  s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  1.7 a e t  1.7 b. 

- l ' é t a t  normal i sé  p r e s e n t e  d e s  niveaux d u c t i l e s  p l u s  é l e v é s  

q u e  l ' é t a t  t rempe et revenu,  d a n s  l e  s e n s  lorg  comme dans  l e  s e n s  t r a -  

v e r s ,  e x c e p t i o n  f a i t e  d e  l a  nuance 4 trempe e t  r evenu ,  s e n s  long 

q u i  p r é s e n t e  un n iveau  d u c t i l e  p l u s  é l e v é  qu '  à l ' é t a t  normal isé .  

- à l ' é ta t  normal i sé  s e n s  long  : 

. l e s  nuances s y n t h é t i q u e s  à t a u x  d e  c o r r o y a g e  ( 1 1 , l )  ont 

un n iveau  d u c t i l e  p l u s  é l e v é  que c e l l e s  à t a u x  d e  c o r -  

royage ( 2 , 8 ) .  

. d ' a u t r e  p a r t  on c o n s t a t a ,  un lSger  a b a i s s e n e n t  d u  n iveau  

d u c t i l e  pour t o u t e s  l e s  nuances quand l e  s o u f r e - é q u i v a l e n t  

augmente. 

- à l ' é t a t  normal i sé  s e n s  t r a v e r s  : 

. dans  les  nuances s y n t h é t i q u e s  , c e l l e s  à t a u x  d e  cor royage  

(2,8) ont  l e  n i v e a u  d u c t i l e  p l u s  é l e v é .  

. l e  n iveau  d u c t i l e  d e s  nuances  i n d u s t r i e l l e s  s e  m a i n t i e n t  
2 

c o n s t a n t  à 1 , 8  daJ/cm 
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- E t a t  trempe à revenu sens  long : 

. on observe l e  même phénomène, pour l e s  nuances s y n t h é t i q u e s ,  

qu '  à 1 ' é t a t  norinalisé : à t a u x  d e  corroyage p lus  é l e v é  cor- 

respond un niveau d u c t i l e  également p lus  é levé .  

. l e  n iveau  d u c t i l e  long b a i s s e  quand l e  souf re -équiva len t  

s ' é l ève .  

- E t a t  trempe à revenu sens  t r a v e r s  : 

. on reiyarque c e ~ t e  f o i s  que l a  nuance syn thé t ique  à t a u x  d e  

d e  corroyage ( 2 , s )  p r é sen t e  un n iveau  d u c t i l e  p lus  é l e v é  

que l a  nuance à t aux  d e  corroyage (1 1  , 1 ) .  Cependant pour l e s  

deux nuanceq l e  niveau d u c t i l e  s ' a b a i s s e  quand l e  soirfre - 
équ iva l en t  augmente. 

. dans $es nuances i n d u s t r i e l l e s  il r e s t e  cons tan t  

d )  Va r i a t i on  du  r appor t  Niveau d u c t i l e  long - Niveau d u c t i l e  t r a v e r s  ou .................................................................... 
a n i s o t r o p i e  de r é s i l i e n c e .  . 

S i  nous nous r é f é rons  aux f i g u r e s  (1 .8  a )  e t  (1 .8  b) noiis pouvons 

f a i r e  l e s  c o n s t a t a t  ions q u i  su ivent  : 

- Pour une même nuance, l ' a n i s o t r o p i e  de  r é s i l i e n c e  e s t  p lu s  é l e v é e  

31 l ' é t a t  trempe e t  revenu 

- E t a t  normalisé  ( f i g .  1 .8  a )  

. dans l e s  nuances syn thé t iques  c ' e s t  à c e l l e s  à t aux  d e  corroyage 

11 , l  que correspondent l e s  va l eu r s  l e s  plus  é l evées  d ' a n i s o t r o p i e  

de  r é s i l i e n c e .  

. L 'an i so t rop i e  d e  r é s i l i e n c e  augmente avec ï e  s o u f r e  - équ iva l en t  e t  

l e  corroyage.  Pour l e s  nuances synthé t iques  c e t t e  augrilentation e s t  

p lus  s e n s i b l e  à p a r t i r  d ' un  s o u f r e  - équiva len t  é g a l  à 0,091 

(Nuance 2 avec du S e ) .  

- E t a t  trempe e t  revenu (f ig. 1. 8  b )  

. On observe l e  même comportement q u ' à  l ' é t a t  normalisé sauf 

pour l e s  nuances i n d u s t r i e l l e s  où l ' a n i s o t r o p i e  d e  r e s i l i e n c e  

diminue quand l e  s o u f r e  - équ iva l en t  augmente. 
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e )  Conclusions ----------- 

- l a  température d e  t r a n s i t  ion d iiiiinue l o r s  d  ' une augnientat ion 

du s o u f r e  équiva len t  d e  même qiie l a  teiiipérature 50 % c r i s t a l l i n i t é .  

- l e  niveau d u c t i l e  long diminue avec l e  s o u f r e  équivalent  e t  

augmente avec l e  taux de  corroyage. Le niveail d u c t i l e  t r a v e r s  diminue 

également avec l e  s o u f r e  équiva len t  mais il s ' a b a i s s e  avec l e  corroyage. 

-  a an isotropie d e  r e s i l i e n c e  s ' é l è v e  avec l e  sou f re  - équiva len t  e t  

l e  corroyage. 

1.3. ETUDE - FRACTOGRAPHIQUE 

1 . 3 . 1 .  Nature des inc lus ions  su l fu reuses  

a )  compas it ion chimique --- ---------------- 
Les inc lus ions  ont é t é  analysées s u r  des  s u r f a c e s  p o l i e s  à 

l ' a i d e  de l a  microsonde. Dans l e s  nuances 1 ,  3 ,  4 on ne t rouve que des  s u l -  

f u r e s  de  Mn. Dans l e s  puances 2 e t  5 on t rouve  uniquement des  su l fo - sé l én iu re s  

de Mn du type  Mn (S, Se).  

Les inc lus  ions su l fu reuses  sont  p l u t ô t  monophas iques mais on 

en  prouve un c e r t a i n  povrcentage assoc iées  à des  s i l ico-a luminates .  

b )  aspec t  micrographique 
-------P------------- 

Au microscope op$ $que on observe que les  inc l u s  ions su l fu reuses  

sont  a l longées  dans l e  s ens  du laminage. La f  igure 1.9 schéniatise l e s  d i f  - 
f é r e n t s  s t a d e s  des  inc lus ions  l o r s  du corroyage. ( r é f .  4 ) .  

Le degré d  'allongement des  s u l f u r e s  après  laminage dépend du 

t a u x  de  corroyage,  e t  s u r t o u t  de  l e u r  r é s i s t a n c e  à l a  déformation à l a  

température de laminqge, C e t t e  r é s i s t a n c e  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  1' indice de  

i c  i t é  r e  l a t  ive" ( v 1. 

Cet ind ice  a  é t é  d é f i n i  par  bl4LKEIWICS ( ré1  4) comme é t a n t  l e  

r appor t  des  allongements in tégzés  de l ' i n c l u s i o n  ( € . )  e t  de l ' a c i e r  1 

en supposant que ï ' i n c l u s i o n  ap rès  laminage e s t  un e l l i p s o I d e  d e  révolu- 

t i o n  où ( a )  e s t  l e  grand axe st (b )  l e  p e t i t  axe. 



a = b/a ( f a c t e u r  de forme de  l ' i n c l u s i o n )  

6 = S / s  ( taux d e  corroyage) 
O 

2 log  a 
V = -, 

3 log S 

- Pour v é g a l  à zé ro  1' inc lus  ion ne s e  déf ornie pas 

- Pour v compris e n t r e  1 e t  O 1' inc lus ion  s e  déforme moins que 1 ' a c i e r  

- Pour v s u p é r i e u r  à 1 l ' i n c l u s i o n  s e  déforme plus que l ' a c i e r .  

b 

F igu re  1. 9 

E t a t  des inc lus ions  su l fu reuses  dans un : 

a )  b ru t  de  cou lée  x 240 

b )  é t a t  corroyé c = 2 ,  température de  laminage 800°C x 400 

C )  é t a t  cor royé  c = 8,  température d e  laminage 800°C x 400 
d ' après  MALKIEW ICS (réf  . 4 ) 



Ce même au t eu r  donne quelques va l eu r s  d e  v  pour des  tempéra- 

t u r e s  couran tes  d e  laminage ( %  1 2 0 3 ' ~ )  

1- - - - - - - - - -  
s u l f u r e  de hln 

s i l i c a t e  de Fe e t  hin 

s i l i c a t e  de Fe 

s i l i co -a lumina t e  de hln 

Fe0  (Fe Mn)0 

Les t e r r e s  r a r e s  (sélénium, t i t a n i u m ,  z i rconium e t c . .  .) f o n t  

- - 

0 , s  < v < 1 

OJ3 < v < 1 , 5  

O < v < OJ35 1 
1 

L> 2 0 , 0 3  

OJ2 < v < 0 , s  
I 

A1203 

MgO, A l  O 
2 3 

(Cao)n (A1203 l m  

diminuer v pour l e s  s u l f u r e s .  

, ) = O  

V " 0  i 
i 

v = O  1 I 

Les photos 1  à 8 montrent l ' a s p e c t  micrographique de nos in- 

c l u s i o n s ,  l ' é t u d e  micrographique q u a n t i t a t i v e  de c e s  é t a t s  s e r a  d é t a i l -  

l é e  dans l e  c h a p i t r e  su ivan t  mais on peut cependant remarquer que l ' a l -  

longement e t  l a  f r a c t i o n  voluniique des  s u l f u r e s  sont  p a r t i c u l i e r s  à cha- 

que nuance. 

1 .3 .2 .  Etude des  f a c i è s  de r u p t u r e  ------- 
Nous avons procédé à c e t t e  é tude  au microscope é l e c t r o n i q u e ,  

sous l a  d i r e c t  ion de M.BONTE (EUDIL) 

Nous a l l o n s  é t u d i e r  l e s  f a c i è s  @e rup tu re  d e s  ép rouve t t e s  cassées  

dans l e s  d i f f é r e n t e s  zones de l a  courbe de t r a n s i t i o n .  

a )  Zones f r a g i l e s  -------------- 
On observe dans c e s  zones une rup ture  par  c l i v a g e  : 

- Dans l e s  t r è s  b ~ s s e s  températures  (- 196'C) on remarque que 

au tour  des  s u l f u r e s  il n ' y  a pas de  déformation p lask ique  

(format ion d e  cupu le s )  ( ~ h o t o  9  a ) .  La déf o r m t i o n  p l a s t i q u e  



q u i  prend p l a c e  e n  t ê t e  d ' i n c l u s i o n  ne p e u t  s ' é t a b l i r  du  

f a i t  que  l a  r u p t u r e  s e  f a i t ,  d ' a p r è s  nos diagramines 

ef f o r t / t  e ~ p s ,  dans  un domaine é l a s t i q u e .  

- P r è s  d e  l a  zone d e  t r a n s i t i o n  on t r o u v e  a u t o u r  d e s  i n c l u -  

s i o n s ,  s u r t o u t  d e s  s u l f u r e s ,  une déf ornmt i o n  p l a s t i q u e  ap-  

p r é c i a b l e  mise  en  é v i d e n c e  p a r  l a  j u x t a p o s i t i o n  d e  c u p u l e s  

parmi un f a c i è s  d e  c l i v a g e .  (Photos 9 b e t  9 c l .  

b )  zones  d u c t i l e s  

On c o n s t a t e  dans  c e  c a s  une r u p t u r e  d u c t i l e  c ' e s t - à - d i r e ,  une 

r u p t u r e  p a r  c o a l e s c e n c e  d e s  c u p u l e s  q u i  prennent  n a i s s a n c e  a u t o u r  d e s  

i n c l u s i o n s  l o r s  d e  l a  r u p t u r e  d e  l ' é p r o u v e t t e .  La t a i l l e  e t  l e  nombre 

d e s  c u p u l e s  e s t  en é t r o i t e  l i a i s o n  avec  l e s  pa ramèt res  i n c l u s i o n n a i r e s .  

Ce phénomène nous a p p o r t e  une e x p l i c a t i o n  d e  l a  d iminut  ion  d u  

n i v e a u  d u c t i l e  quand l e  souf r e - é q u i v a l e n t  augmente p u i s q u e  l e s  i n c l u -  

s i o n s  s u l f u r e u s e s  s o n t  a l o r s  p l u s  nombreuses,  donc l a  c o a l e s c e n c c  d e s  

c u p u l e s  q u i  e n t r a f n e  l a  ruptur-e  s e  p r o d u i t  avec  une dé fo rmat ion  p l u s  

f a i b l e  d e  l ' é p r o u v e t t e  e t  donc une r é s i l i e n c e  p l u s  f a i b l e .  

L' o b s e r v a t i o n  d e  c e  phénomène permet également  d e  comprendre : 

- l ' a u g m e n t a t i o n  d u  n i v e a u  d u c t i l e  long  quand il y  a  augmentat ion 

d u  t a u x  d e  c o r r o y a g e  : l e s  i n c l u s i o n s  a y a n t  une s e c t i o n  p l u s  

f a i b l e  provoque l a  f o r m a t i o n  d e  p e t i t e s  c u p u l e s ,  c e  q u i  i m -  

p l i q u e  q u e ,  poür a r r i v e r  à l a  c o a l e s c e n c e  d e  c e s  c u p u l e s ,  il 

f a u d r a  une f o r t e  d é f o r m a t i o n  d e  1 ' é p r o u v e t t e  (ph. 10 e ,  10 f ). 

- L'augmentat ion d u  n iveau  d u c t i l e  s e n s  t r a v e r s  l o r s q u e  l e  co r -  

royage diminue.  Le l igament  q u i  s é p a r e  une i n c l u s i o n  de  s a  

p l u s  proche v o i s i n e  diniinue avec  l e  t a u x  d e  cor royage  

(Fig. 10 b ,  10 d ) .  La dé fo rmat ion  q u i  amène à l a  coa- 

l e s c e n c e  diminue quand le l igament  d iminue.  

c )  Zones d e  t r a n s i t  i o n  ------------------- 

S u r  l e s  é p r o u v e t t e s  ronipues dans  l a  zone d e  t r a n s i t  i o n ,  on ob- 

s e r v e  q u e ,  e n t r e  l e  fond  d ' e n t a i l l e  e t  l a  r é g i o n  à r u p t u r e  f r a g i l e ,  il 

e x i s t e  une r é g i o n  d e  r u p t u r e  d u c t i l e  ; c e l l e - c i  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  



ASPECT DE FACIES DE RUPTURE DANS LA ZONE FRAGIm 

Photo 9 a 

. nuance 2 ,  corroyage 2 ,8  - sens long 

é t a t  normalisé, (- 196OC) 

. s u l f u r e  dépassant de  l a  su r face  de 

rupture  par  cl ivage.  Absence d e  cupules 

autour du sul fure .  

Photo 9 b 

. nuance 3 - corroyage 1 1 , l  - sens  t r ave r s  

é t a t  normalisé - (- 80°C) zone f r a g i l e  

près de l a  zone de t r a n s i t i o n  

. légère  formation de  cupules autour  des 

s u l f u r e s  . 

Photo 9 c - 
. nuance 2 - Corroyage 11,l - sens  t r ave r s  

é t a t  normalisé - (- 80°C) mi l ieu  de l a  

zone f r a g i l e  

. formation de cupules autour des  su l fures  

su r  une su r face  d e  rupture  par  cl ivage.  



ASPECT DU FAC I E S  DE RUPTURE DUCTILE 

Photo 10 a 

. nuance 4 - sens t r ave r s  - é t a t  normalisé 

. vue générale d 'une rupture  .d 'aspect  

"bois pourri" l i t s  d ' inc lus ions  fortement 

a l  longés. 

Photo 10 b 

. Déta i l  de l a  photo précédente 

s u l f u r e  t r è s  allongé. 

Photo 10 c 

. nuance 4 - sens long - é t a t  normalisé 

. cupules formées à p a r t i r  d'un su l fu re  

présence de p e t i t e s  cupules q u i  pren- 

nent naissance à p a r t i r  de micro- 

inc lus ions  (oxyde, carbure e t c .  .. .)  
2 /7 8\15 



ASPECT DE F A C I E S  DE RUPTURE DUCTILE: 

Photo 1 0  d 

. nuance 2 - corroyage 1 1 , l  - sens t r a v e r s  

é t a t  normalisé 

. vue générale,  aspect "bois pourri' '  moins 

marqué que précédemment (1 0 a )  

Photo 10  e 

. d é t a i l  de l a  photo 1 0  d 

Photo 10  f 

. nuance 2 - corroyage 11 ,1 - sens long 

é t a t  trempe à revenue 

. vue d 'une cupule d u c t i l e  e t  du s u l f u r e  

q u i  en e s t  à l ' o r ig ine .  



- 29 - 
LSPECT DE FACIES DE RUïTURE D'EPROWETTES CASSEES DANS LA ZONE DE TRANSITIm 

Photo 11 a 

. nuance 3 - corroyage 1 1 , l  - sens  long - 
é t a t  normalisé .  

. ép rouve t t e  ca s sée  dans l a  zone de t r a n -  

s i t i o n  - formation de cupules  au tou r  des  

i n c l u s i o n s  dans une rup tu re  par c l i vage .  

Photo 11 b 

. nuance 1 - corroyage 1 1 , l  - sens  t r a v e r s  

é t a t  normalisé .  

. ép rouve t t e  ca s sée  p r è s  de l a  température  

de t r a n s i t i o n  - formation de cupules  duc- 

t i l e s  au tou r  d e s  inc lus ions  dans une plage 

de r u p t u r e  par  c l i vage .  
1 

Photo 11 c - 

. nuance 2 - corroyage 1 1 , l  - sens  long 

é t a t  trempe à revenue 

. ép rouve t t e  ca s sée  près  de l a  température  

de t r a n s i t i o n .  Coexistence de  r u p t u r e  pa r  

c l i v a g e  e t  de  rup tu re  d u c t i l e  par  cupules.  

Photo 11 d 

. nuance 2 - corroyage 2 , 8  - sens  t r a v e r s  

é t a t  normalisé  h Ï h  
' LILLE) 

. ép rouve t t e  ca s sée  dans l a  zone de  t r a n s i -  'LJ 

t i o n  p r è s  du niveau d u c t i l e .  Coexis tence 

de rup tu re s  f r a g i l e s  par  c l i v a g e  et de rup- 

t u r e  d u c t i l e  par  coalescence des  cupules .  



importante que l ' o n  s 'approche du niveau d u c t i l e ,  N o ~ s  d i scu te rons  dans l e  

c h a p i t r e  I I  1 ' in f luence  des  déf orinat iofis l o c ~ i l i s é e s  au tour  des  inc lus ions  

s u r  l 'amorçage de l a  r u p t u r e  f r a g i l e .  

En observant au  microscope é l ec t ron ique  l a  region f r a g i l e ,  on 

c o n s t a t e  que,  s ' i l  y a  r u p t u r e  par  c l i v a g e ,  autour  des  grosses  inc lus ions  

( su l fu reuses )  on no te  une déformation p l a s t  iqiie caus6e par  l a  concentra-  

t i o n  de c o n t r a i n t e s  q u i  s ' é t a b l i t  en  t ê t e  d e s  i i icli isions augmentant l e  

t r a v a i l  d e  déformation p l a s t i q u e ,  d 'ou une diminut ion d e  l a  température 

d e  t r a n s i t  ion. 

1 . 3 . 3 .  Conclusion 

- Dans l e  domaine f r a g i l e  l e s  i nc lus ions  n ' o n t  pas une inf lu- 

ence s e n s i b l e  s u r  l e s    ara mètres de  r 4 s i l i e n c e .  

- Dans l e  domaine d ~ c t i l e  c ' e s t  l a  coalescence des cupules 

q u i  e s t  d é c i s i v e  s u r  l a  va leur  du niveau d u c t i l e  

- Dans l e s  zones de  t r a n s i t i o n  l e s  i nc lus ions  f avo r i sen t  l a  

concent r a t  ion de  déf ormat ions induisant  l a  format ion  de  cupules e t  d i -  

minuant l a  température d e  t r a n s i t  ion e t  l a  température 50 % c r i s t a l l i n i t é .  

1.4. MICROCRAFT3 - IE  Q UANP ITAT IVE 

Ilans l e  paragraphe 1 . 2 . 6  nous avons remarqiié q u ' i l  e x i s t - i t  

une c e r t a i n e  r e l a t i o n  e n t r e  l e s  paranwtres d e  r6 s i l i e i i ce  (T c l  "i'- - 
C .>O 

niveau d u c t i l e  - a n i s o t r o p i e )  e t  l e  soui re -équiva len t .  Bien que l c  sori f  r e -  

équiva len t  nous donne une idée de  l a  f r a c t i o n  volumique des  i n c l u ~ ~ o n ; ,  E i  

ne nous d i x  r i e n  quant à l a  forme, l a  t a i l l e  e t  La d i s t r i b u t  ion de ~ t l i l e s - -  

c i ,  Ce q u i  rend ce paramètre insiiff i s an t  à 1 ' e x p l i c a t i o n  de 1' inf luerice de  

l a  globu! i s a t  ion des s u l f u r e s .  

1 a  micrographie q u a n t i t a t i v e  nous f o u r n i t  des  paramètres p l u s  pr.4- 

c i s  s u r  l ' é t a t  inc1usionnai:-e (dens i t é  - t a i l l e  - forme).  



1.4.1. Modèle c h o i s i  pour l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  t a i l l e  e t  d e  l a  d e n s i t é  --- 
d e s  s u l f u r e s .  

On supposera  que l e s  s u l f u r e s  s o n t  d e s  e l l i p s o ï d e s  d e  révo lu -  

t i o n ,  que  l e u r  grand axe e s t  o r i e n t é  dans  l a  d i r e c t i o n  du laminage e t  

que s u r  une coupe s e l o n  c e t  axe  (en l o n g ) ,  l e s  s u l f u r e s  p r é s e n t e n t  une 

s e c t i o n  e l l i p t i q u e  q u i  a  l e  même r a p p o r t  a x i a l  que  l ' e l l i p s o f d e  dont  i l  

e s t  l a  s e c t i o n  ; s u r  une coupe p e r p e n d i c u l a i r e  ( t r a v e r s )  à c e t  a x e  l e s  

s u l f u r e s  p r é s e n t e r o n t  ilne s e c t i o n  à peu ~ r è s  c i r c u l a i r e  ( ~ i ~ .  1.10). 

R . T .  DEHOFF ( r é f  . 1 6 )  dorine 

l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

(1)  N = -- - 
2 b  

- 
b - N~ (2)  - ------ - 2 NT 
a  

F i g u r e  1 . 1 0  

Modèle d  ' a l ig r~oment  d e s  i n c l u s  i o n s  d  ' a p r è s  DEHO?F. 

Dans l e ~ q u e l l e s  : 

N = nombre d e  p a r t i c u l e s  p a r  u n i t é  de volume 
v 

NL = nombre dc p a r t i c u l e s  par. u n i t 6  de  s u r f a c e  e n  l o n g  

- 
b  = v a l e u r  moyenne d u  p e t i t  a x e  

- 
a  = v a l e u r  moyenne du grand axe 

N = nombre de  p a r t i c u l e s  p a r  u n i t é  de s u r f a c e  e n  t r a v e r s .  
T 

Les r e l a t i o n s  p r é c é d e n t e s  s o n t  indépendan tes  de  l a  d i s t r i b u -  
r a  

t i o n  d e s  t a i l l e s  e t  d e s  f a c t e u r s  de  formes W = - . On d o i t  remarquer - b  - a  
que  l e  f a c t e u r  de  forme moyen 7 = a/b  n ' e s t  p a s ,  e n  g é n é r a l ,  é g a l  à - .  b  



1.4.2.  F r a c t i o n  volumique : ( f v )  - - - - - - - - - - -- 
Pour l e  c a l c u l  de l a  f r a c t i o n  volumique des s u l f u r e s  on u t i l i s e -  

r a  l a  r e l a t i o n  proposée pa r  BELLOT (réf  3 )  dédu i t e  d ' ap rè s  l a  d e n s i t é  des sui- 

f  ulves e t  l a  composition chimique de l ' a c i e r .  

On c e t t e  r e l a t i o n  à c e l l e  obtenue pa r  micrographie q u a n t i t a t i v e  

pour s a  s i m p l i c i t é  e t  pour donner des r é s u l t a t s  plus cohérents .  La micro- 

graphie  q u a n t i t a t i v e  p r é v o i t  que l a  f r a c t i o n  volumique e s t  éga le  à l a  

f r a c t i o n  e n  su r f ace  s u r  n' importe q u e l l e  s e c t i o n ,  ce  q u i  n ' e s t  pas  t ou jou r s  

év iden t  pour des  s t r u c t u r e s  q u i  ont une o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l  l e .  

1.4.3. Méthode expérimentale  
7 

Nous avons procédé au comptage des  s u l f u r e s  e t  à l a  mesure de 

l e u r  paramètre de forme s u r  des s ec t ions  p o l i e s  p a r a l l è l e s  a l a  d i r e c t i o n  

du  laminage. Les mesures ont é t é  f a i t e s  au microscope opt ique e t  à un 

grossissement  de 100 X .  Le choix de  ce  grossissement  a  é t é  f a i t  en fonc- 

t i o n  de  c e s  deux cond i t i ons  : ' 

- c h o i s i r  un grossissement  unique pour l ' obse rva t ion  de  tous  nos 

é c h a n t i l l o n s  a f i n  d ' a v o i r  l e  même r i sque  d ' e r r e u r  pour t o u t e s  

nos mesures 

- l e  grossissement  e s t  c h o i s i  d e  t e l l e  façon que l e  champ 

d 'observa t ion  appor te  une idée d e  l a  s t r u c t u r e  à obser- 

ver  (ensemble d e  s u l f u r e s  a l l ongés  dans l e  sens  d u  lami- 

nage).  La f i g u r e  1.11 donne une i d é e  de  c e  concept. 

100 x  

(b) 

f i g u r e  1.11 



NOUS avons mesuré l a  s u r f a c e  d ' é c h a n t i l l o n s  oSse rvée  ( s ) ,  l a  Ion- 

g u e u r  ( a ) ,  l a  l a r g e u r  (b)  de chaque s u l f u r e  e t  l e  no:iibre (Nb) c e  q u i  nous 
f 

a  permis  de  c a l c u l e r  : 
- 

longueur  moyenne d e s  s u l f  u r e s : a  =zai/Nb e n  i~ 

l a r g e u r  moyenne d e s  s u l f u r e s  :b =rb,/Nb e n  P 
7 - ~ ( a ~ / b ~ )  

l e  f a c t e u r  de  îoriiie moyen : a/b = - 
Nb 

l e  nombre de  p a r t i c u l e s  par  u n i t é  de  s u r f a c e  s e n s  long  : 

C a i  
l a  longueur  p r o j e t é e  : 1 = 

2 
S 

e n  l'/mm 
P 

k s  photos  1  à 8 montrent  l e s  d i f f é r e n t s  é t a t s  i n c l u s i o n n a i r e s .  

1.4.4.  T a b l e a u  r é c a ~ i t u l a t  i f  

TABLEAU 1 .4  

1 

Nuance 

1  A 

1 B 

2  A 

2 B 

3 A  

3 B 

4  

5  

- 
a  

1 2 , 6  

3 8 , 5  

6 ,57  

1 5  

1 9 , 3  

3 0  

2 1 , 5  

- 
b 

7 , 5  

4  

6 , 1  

5,2 

598 

3  95 

1 , 3  

- 
. a/b 

2 , 4  

7 , 7  

1 , 3  

4 , 8  
l 

693 

30 l 8 , 7  1 55.9  1279,50 0,47 

I 

1 1 , 6  

1 4 , 4  

1217 

N~ 

1 O, 5  

6 , 2  

100 ,8  

86 ,3  

1  O0 

6 9 , l  

71 ,2  

N 
T 

8,82  

29,84 

54,28 

124,47 

166,38 

296,14 

588,77 

f  v 
x 100 

O, 17 

0 ,17  

O, 46 

O, 46 

O, 71 

P  
1 

132 

2  48 

663 

51 8  

687 

0 ,71  

O, 12 

2051 

13 42 
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C H A P I T R E  I I 



Nous e s s a i e r o n s ,  dans c e  c h a p i t r e ,  d ' é t a b l i r  un ps ramèt re  

q u i  s o i t  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  chaque é t a t  i i l c lus ionna i re  e t  de  dé te rmi-  

n e r  s e s  r e l a t i o n s  avec l e s  pr incipaux psrainètres de  r é s i l i e n c e .  

Dans l e  c h a p i t r e  précédent ,  on a  remarqué que dans l a  zone 

f r a g i l e  de l a  courbe  d e  t r a n s i t  ion l e s  v a r i a t i o n s  des paramètres q u i  

l a  c a r a c t 6 r i s e n t  (niveau f r a g i l e  " 0 . 4  dad/cm2 à - 196OC) ne son t  pas 

suffisamment d i f f é r e n t e s  d 'une nuance 2 l ' a u t r e ,  donc d 'un é t a t  i nc lu -  

s i o n n a i r e  à un a u t r e .  Ceci  pou r r a i t  s ' exp l ique r  par  l e  f a i t  que l a  rup- 

t u r e  a  l i e u  par  c l i v a g e ,  on s a i t  q u e  dans c e  mode de rup tu re  les in-  

c lu s ions  n e  jouerit pas un r ô l e  a u s s i  ii-iportant que dans l a  rup tu re  duc- 

t i l e  où l e  n iveau  d u c t i l e  e s t  s e n s i b l e  à l a  s t r u c t u r e  i n c l u s i o n n a i r e  

a i n s i  que l ' a n i s o t r o p i e  de  r é s i l i e n c e .  Dans l a  zone de t r a n s i t i o n  on 

observe également des  v a r i a t i o n s  de l a  d6f ormat ion p l a s t i que  au fond 

d  ' e n t a i l l e  e t  de  l a  température  de t r a n s i t  ion e t  de  l a  c r i s t a l l i n i t é .  

Nous e s sa i e rons  d e  me t t r e  en r e l a t i o n  c e s  paramètres avec ceux des  

é t a t s  i nc lu s ionna i r e s .  

Ei: résumé, nous t en t e rons  de me t t r e  en r e l a t i o n  des  para&- 

t r e s  i nc lu s ionna i r e s  gvec l e s  paramètres d e  d u c t i l i t é  que nous f o u r n i t  

l ' e s s a i  Charpy - V instrumenté.  

II.  1. ETUDE DE LA RUPTURE DUCTILE --- 
, 

II .  1.1. Le f a c t e u r  de  concen t r a t i on  des  c o n t r a i n t e s  ---------- 

Pendant l a  chargement, l e s  c o n t r a i n t e s  e t  l e s  déf o r m t  i ons  

a u  vois inage des  i n c l u s  ions sont  d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  q u i  s ' imposent 

à l a  matrice.  

INGLIS ( r é f .  6 )  donne l e  f a c t e u r  de concen t r a t i on  des con- 

t r a i n t e s  (Kt) en  f o n c t i o n  du f a c t e u r  de  forme de l ' i n c l u s i o n  : c e l l e -  

c i  pouvant & t r e  a s s i m i l é  à un v ide  ou à une inc lus ion  s o l i d e  de  l i m i t e  

d ' é l a s t i c i t é  af 
Y' 

Ixi diminut ion  du rappor t  d e  a '  /a (a = l i m i t e  é l a s t i q u e  
Y Y Y  

d e  l a  ma t r i ce )  a b a i s s e  l a  va l eu r  de  K t .  Pour o ' /ay = O, dans un t r o u ,  
Y 

p l acé  dans une plaque i n f i n i e  : 



(a) e s t  l e  diamètre  de l a  s ec t ion  du t r o u  perpendicula i re  à l ' e f f o r t  

p r i n c i p a l  e t  ( b )  l ' é p a i s s e u r .  

Ce ~ i o d è l e  pcut pa r t  iellernent expl iquer  1 ' a n i s o t r o p i e  d e  r é -  
1 s i l i e n c e ,  c a r  dans l e  s ens  long, 13 c o n t r a i n t e  maxinule (J q u i  
m.ax 

s ' exerce  à l ' ex t r én i i t é  d e  1 ' inc lus ion  e s t  p lus  p e t i t e  qu'en t r a v e r s  

a - Sens t r a v e r s  ------------ 

b - Sens long --------- 

Figure  11.1 

Facteurs  de  concent ra t ion  de  c o n t r a i n t e s  en t ê t e  d ' i nc lus ion  

11 peut également expl iquer  1 'amél iora t ion  de l ' a n i s o t r o p i e  

de  r é s i l i e n c e  quand il y a  g lobu l i s a t  ion d e  s u l f u r e s .  

II. 1.2. Modèles théor iques  de rup tu re  d u c t i l e  

La format ion des  cupules  e t  l e u r  c ro i s sance  au cours d 'une 

déformation sont  l a  conséquence de  l a  concen t r a t  ion de c o n t r a i n t e s  

s u i v i e s  de déf o r m t l o n s  au tour  d ' e l l e s  ; l a  c ro i s sance  de  l a  cupule  

dans une d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  dépendra de  l a  t r i a x i a l i t é  des  



c o a t r a i n t e s  : une f o r t e  t r i a x i u l  i t é  f a v o r i s e r a  une c ro issance  dans  

t o u s  l e s  sens .  Dans un processus d e  r u p t u r e  d u c t i l e  par coa lescence  

d e s  c a v i t é s  on peut d i s t i n g u e r  t r o i s  é t a p e s  : 

a )  amorçage des  f i s s u r e s  

b )  c r o i s s a n c e  des  cavi tCs 

c )  r u p t u r e  par coalescence des  cupules  

a  - L'amorçage des  f i s s u r e 9  au tour  des  i n c l u s i o n s  s e  f a i t  par  rup- 
_______-__------------A 

t u r e  de  l ' i n c l u s i o n  ou par  décoiiésion d e  1 ' i n t e r f a c e  mat r ice- inc lus  ion. 

D'après ASHBY ( r é f .  9)  c e t t e  rupture  ou décohésion e s t  l a  conséquence 

d e  1 ' a p p a r i t i o n  d  'une c o n t r a i n t e  à 1 ' i n t e r f a c e  mat r ice  - cohésion 

due à un empilement de  d i s l o c a t i o n .  

D'après l 'examen des  su r f aces  d e  r u p t u r e  (vo i r  f  r ac tog raph ie )  , 
il nous semble que  dans l e  sens  long l e s  cupules  son t  amorcées p a r  l a  

r u p t u r e  des  s u l f u r e s  ; c e  po in t  s ' a cco rde  avec l e s  t ravaux de 

J. PUTEAU ( r é f .  8). 

Dans l e  sens  t r a v e r s  l a  décohésion d e  l ' i n t e r f a c e  mat r ice  - 

i nc lu s ion  s e r a i t  l e  mécanisme prépondérant.  La t a i l l e  des  cupules  est 

en é t r o i t e  r e l a t i o n  avec l a  t a i l l e  de l ' i n c l u s i o n  q u i  l u i  donne n a i s -  

sance.  

b - La c r o i s s a n c e  des  t r o u s  peut ê t r e  d é f i n i e  comme l e  développement ....................... 
de  l a  cupule  au  cou r s  de  l a  déformation. I l  y a  eu  p lu s i eu r s  t e n l a t i -  

ves  d e  d é c r i r e  mat hémat iquement c e  phénomène dont l a  plus  impor tan te  

e s t  c e l l e  de  ROESCH e t  a l .  ( r é f .  10)  q u i  proposent l e  modèle s u i v a n t  : 
l ---. l a  v a r i a t i o n  de  l 'a l longement  

1 . . 
L. , .  . . . .  

- 1  . - . . .  - 1 .  . - 1. . - . - . d e  l a  cupule  (E par  r appor t  
. . b  . . -  à l ' a l l o n g e m n t  de l a  ma t r i ce  

DlreC lion de 
( E )  appelée  f a c t e u r  de  con- 

--- - 
I ettort de traction c e n t r a t  ion  des  déf ormat ions  

C k . + 2 n o \ w  III) ( c )  a  une forme s imple : 

a  
A 

O 
C = --- 

Treca dun plan ds d E 

1 - 2 ' . section amte  

F i g u r e  11.2 

Schéma de  l a  f ormqtion des  t r o u s  

d  ' après  ROESCH 



d ' o ù  i l s  d é d u i s e n t  p a r  i n t é g r a t i o n  : 

On suppqse  pour  c e  modele q u ' i l  y a décohés ion  d e  l ' i n t e r f a c e  m a t r i c e  - 
i n c l u s  ion .  

D ' a u t r e  p a r t  en  supposant  q u e  les  axes  d e s  t r o u s  s e  déf orrnent 

d a n s  d e s  d i r e c t i o n s  f i x e s  au  c o u r s  d e  l a  dé fo rmat ion  e t  q u ' e l l e s  s o i e n t  

p a r a l l è l e s  aux d i r e c t  i o n s  p r i n c i p a l e s ,  q u e  1 ' i n t e r a c t i o n  d e s  t r o u s  e s t  

n é g l i g e a b l e  e t  que  : 

MAC CLINTWK a r r i v e  à d é d u i r e  l a  dé fo rmat ion  à l a  r u p t u r e  E (Itéf. 11 ) 
R 

F i g u r e  11.3 

S e c t i o n  d e s  t r o u s  or thogonaux d e  s e c t ' i o n  e l l i p t i q u e  

pour Je modèle d e  kL4C CLIXTOCK 



a e t  0 c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  dans  l e  p l a n  de  r u p t u r e .  
1  2 

(1-n) l n  ( l ( j / S )  - -- - -- - ----- - - 
- 

RICE e t  TRACEY ( ré f  .12)  d t u d i e n t  l a  v a r i a t i o n  du rayon (R) d e s  t r o u s  

s p h é r i q u e s  dans  un m i l i e u  p l a s t i q u e  e t  a r r i v e n t  à une c o n c l u s i o n  sem- 

b l a b l e  à c e l l e  de  M4C CLINTEK : 

s i n h  

. i n f l u e n c e  de  l a  t r i a x i a l i t é  d e s  c o n t r a i n t e s  

- 

. absence de  r u p t u r e  e n  t r a c t i o n  p a r  s t r i c t i o n  e n  absence 

d e  t r i a x i a l i t é  c e  q u i  e s t  c o n t r a i r e  à l ' e x p é r i e n c e  

2 C/ J3 

. E e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  f r a c t i o n  volumique d e s  i n c l u -  n 
s i o n s  ou v i d e s  a v a n t  dé fo rmat ion .  

c a La ç o a l e s c e n c e  d e s  c u p u l e s  

La c r o i s s a n c e  d e s  c u p u l e s  n ' e s t  pas i l l i m i t é e  il a r r i v e  que 

l e s  c u p u l e s  s e  r e j o i g n e n t  provoquant l a  r u p t u r e .  

ROESCH ( r é f .  10) propose  pour son  niodèle que  l a  r u p t u r e  s e  

p r o d u i s e  pour  une v a l e u r  c r i t i q u e  K = b/L où (LI  r e p r é s e n t e  l a  d i s -  
2 

t a n c e  moyenne e n t r e  p a r t i c u l e  s u r  une s e c t i o n  d r o i t e  (Fig .  11.2) .  

Dans l e  c a s  de  p a r t i c u l e s  s p h é r i q u e s  r i g i d e s  où il y a dé- 

c o h é s i o n  d e  l ' i n t e r f a c e  m a t r i c e  - i n c l u s i o n ,  il proaose  : 

Des r e l a t i o n s  ana logues  peuvent s ' é t a b l i r  pour  d ' a u t r e s  c a s  

( r u p t u r e  de  p a r t i c u l e s ,  p a r t i c u l e s  mol les  e t c  . . .  
THOhlASON ( r é f . 7  2 p a r t i r  de  l a  t h é o r i e  de  l a  p l a s t i c i t é  

déve loppe  un modèle s u r  un m a t é r i a u  r i g i d e  p l a s t i q u e  q u i  c o n t i e n t  

d e s  c y l i n d r e s  de  s e c t i o n  c a r r é e  (f i g .  11 .4 ) .  



Figure 1 1 . 4  

Modèle de THORIAS03 

I l  d i s t i n g u e  deux é tapes  avant rup tu re  : 

. une déformation unif orme p rodu i t e  par  une charge 

Pn = OZ 6x à c e t t e  é t ape  l a  v a r i a t i o n  de l a  forme des  

t r o u s  e s t  exprimée par  : 

f  : f r a c t i o n  volumique des  v ides .  

. deuxième é t ape  : l a  déformation s e  l o c a l i s e  s u r  l e s  pé- 

doncules ( f i g .  11.5). C e t t e  déformation s e  produi t  i 

p a r t i r  d 'une c e r t a i n e  charge (Pn)>(PU) 

cVest à p a r t i r  de ce  moment que se produit  l a  s t r i c t i o n -  



Figure  11.5 

Champ d e  d6f orniat ion d 'un pédoncule 

a = c o n t r a i n t e  moyenne du pédoncule 
n  

Dans l e  ca s  où l a  mat r ice  e s t  soumise à des  c o n t r a i n t e s  a e t  a 
z X 

e t  & une p re s s ion  hydros ta t ique  P ex te rne  n ' ag i s san t  pas à l ' i n t é -  

r i e u r  des  t r o u s ,  l a  condi t ion  de  s t r i c t i o n  s ' é c r i t  : 

en considérant  que a - cs = 2 k ( c r i t è r e  d e  VON MISES). 
z X 

A l ' a i d e  d e  l a  l o i  d'allongement des  t r o u s  on dédui t  l 'al longement au  

début de  1' i n s t a b i l i t é .  

II. 2 .  PARAMETRES Q U I  DEF INISSENT L9ETAT INCLUS IONNAIRE 
P . - - -- -- 

I l  e x i s t e  p lus i eu r s  ind ices  q u i  déf i n i s s e r t  l ' é t a t  i nc lu -  

s ionna i r e  e t  ceux que nous avons c h o i s i s  prennent en compte l ' o r i e n -  

t a t i o n  des i nc lus ions  par  rapport  à l a  d i r e r t i o n  de  s c l l i c i t a t  ion. 

Les pr inc ipaux paramètres u t i l i s é s  sont  l e s  su ivan t s  : 

I I .  2.1. F rac t ion  volumique des  - - - - s u l f u r e s  -- - - (f v )  

Ce paramètre n ' e s t  n i  fonc t ion  de l ' o r i e n t a t i o n  n i  de l a  

forme des  inc  lus  ions.  



11 .2 .2 .  L ' i n d i c e  d e  M4C CLINTOZK (P)  d é f i n i  à p a r t i r  d u  c a l c u l  d e  l a  -- 

déf  o r w t  i o n  à l a  r u p t u r e  p a r  c o a l e s c e n c e  d e s  c u p u l e s  P = 1 B / ~ ( f  ig. II. 1 3 ) ,  * 

HOXS-WEISS ( r é f  . 13 ) t r a n s f o r m e  c e  p a r a n & t r e  pour  le  c a s  d e s  a c i e r s  e n  : 

pour  l e  s e n s  l o n g  P = l / 3 G L  
L 

pour  l e  s e n s  t r a v e r s  : R = P  = 1 /b 6 
T T 

II. 2.3. I n d i c e  d e  MESMACQUE -- - 

MESMACQUE ( r é f .  1 4 )  déve loppe  le p a r a n G t r e  s u i v a n t  : 

Dans c e t t e  r e l a t i o n  il f a i t  i n t e r v e n i r  t r o i s  f a c t e u r s  : 

. 'r: f a c t e u r  i nve r semen t  p r o p o r t i o n n e l  à l a  d i s t a n c e  
v  v  

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

2 b a u i  s o n t  les f a c t e u r s  d e  c o n c e n t r a t i o n  . (1 + ---> e t  (1 + q a 
d e s  c o n t r a i n t e s  a u t r o u  d ' u n e  i n c l u s i o n  d a n s  l e  s e n s  l o n g  e t  

t r a v e r s  

. ( a )  e s t  l e  g rand  axe  e t  ( b )  l e  p e t i t  a x e  d e  l ' i n c l u s i o n .  Ils 

d é t e r m i n e n t  l a  t a i l l e  de  l a  zone  d é f o r n 5 e  p l a s t i q u e m e n t  au-  

t o u r  d e  1 ' i n c l u s i o n .  

1 1 . 2 . 4 .  La longueur  ~ r o j e t é e  ( L  ) ---- - - P  

S u r  une s e c t i o n  p o l i e ,  p a r a l l è l e  a u  s r n s  d u  l aminage ,  1 ' a d d i -  

t i o n  d e s  l o n g u e u r s  d ' i n c l u s i o n s  p a r  u n i t é  d e  s u r f a c e  ( s )  est  é g a l e  à 



11 .2 .5 .  T a b l e a u  r é c a p i t u l a t i f  - - - - - -- --y - - - - 

Le t a b l e a u  11.1. donne l e s  v a l e u r s  d e s  d i f f é r e n t s  i n d i c e s  

i n c l u ç i o n n a i r e s :  

TABLE.AU I I .  1 

1 

11.3. DEFORMATION SOUS L'ENTAILLE A L4 RUPTURE FRAGILJ2 ( c f )  ---- -- --- 

I 

k f a c i è s  d e s  é p r o u v e t t e s  rompues dans  l a  zone d e  t r a n s i t i o n  pré- 

s e n t e  sous  l ' e n t a i l l e  un l igament  de  c o u l e u r  mate q u i  co r respond  à une 

r u p t u r e  d u c t  i l e  , s u i v i  d  'une  zone b r i l l a n t e  co r respondan t  à une r u p t u r e  

f r a g i l e  p a r  c l i v a g e .  

Pandant l a  f l e x i o n  de  l ' é p r o u v e t t e  on remarque s u r  l e  diagramme 

e f f o r t  - t emps ,  que l ' e f f o r t  (FI augmente avec  l e  temps j u s q u ' à  (Fmax) ,  

e n s u i t e  il retombe j u s q u ' à  (F ) (F ig .  1 .2 .  ) . A c e  moment 1 2  s 'amorce  f  
l a  r u p t u r e  f r a g i l e .  La c h u t e  d e  l a  c h a r g e  nous ind ique  q u e  l a  r u p t u r e  

f r a g i l e  s e  propage avec  une f a i b l e  a b s o r p t i o n  d ' é n e r g i e .  D s a p r è s  l e s  f a -  

c i è s  d e  r u p t u r e  c e t  amorçage s e  f a i t  à une c e r t a i n e  p ro fondeur  s o u s  



l ' e n t a i l l e .  Le temps à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  ( t f )  nous permet d e  c a l c u l e r  

l a  dé fo rmat ion  sous  l ' e n t a i l l e  qu'amorce l a  r u p t u r e  f r a g i l e .  Les dé-  

f o r m a t i o n s  l o c a l i s é e s  e n  t ê t e  d ' i n c l u s  i o n  vont  m o d i f i e r  l e s  c o n d i t  i o n s  

d 'amorçage j e  l a  r u p t u r e  f r a g i l e .  

11.3.1. C a l c u l  d e  l a  d é f o r m a t i o n  à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  (Ef)  ----------- -- ---------- 

hIESMACQUE ( r é f .  1 4 )  développe l e  c a l c u l  d e  l a  dé fo rmat ion  

a u  p o i n t  de  p l u s  f o r t e  t r i a x i a l i t é  pour une é p r o u v e t t e  Charpy V e n  

f o n c t i o n  d u  temps à $a r u p t u r e  f r a g i l e  (T ) .  f  

E = e s t  exprimée e n  v a r i a t i o n  d e  l o n g u e u r  (Al )  s u r  l a  longueur  i n i -  
f 

t $ a l e  (1 )  

vo 
= v i t e s s e  à l a q u e l l e  l e  c o u t e a u  a t t e i n t  l ' é p r o u v e t t e  

1 = r a y o n  a u  fond d ' e n t a i l l e  d e  l ' é p r o u v e t t e  

TR = temps à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  

E  = é n e r g i e  absorbée  pendant l a  r u p t u r e  
a  

= é n e r g i e  d i s p o n i b l e  p a r  l e  mouton pendule  
O 

Dans n o t r e  c a s  c e t t e  r e l a t i o n  se t r a n s f o r m e  e n  : 

E = 0 , 8 7 5 T f ( l  + f  

où Tf e s t  e n  m i l l i s e c o n d e s  e t  Ea e n  d é c a j o u l e s .  

11.3.2. V a r i a t i o n  de  l a  dé fo rmat ion  à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  ( E  ) avec 
, ----- -------- f --- 

l a  t e m p é r a t u r e  (0)  
- - - Y  

La d é f o r m a t i o n  à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  (E ) augmente avec  la  
f 

t e m p é r a t u r e  ( 0:. Pour l e  mên;e t r a i t e m e n t  the rmique  l e s  courbes  

(cf!  = f ( 0 )  ont  l a  même a l l u r e .  On c o n s t a t e  q u ' i l  y a  s i m i l a r i t é  de  

comportement e n t r e  l a  zone de  t r a n s i t  i o n  d e  l a  c o u r b e  de r é s i l i e n c e  

KcV = f (0) e t  l e s  c o u r b e s  ( c f )  = f ( 0 )  ( f i g .  11.6). 



zone de t r a n s i t i o n  
8 

Figu re  11.6 

Rapport e n t r e  l a  courbe de r é s i l i e n c e  Kcv = f  (O) e t  

l a  courbe temps à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  ( t  ) - tem2érature  ( 8 ) .  
f  

11.3.3. V a r i a t i o n  de l a  déformation à l a  rup tu re  f r a g i l e  ( E  ) e n  
--y- y --- f- 
f o n c t i o n  de l a  r é s i l i e n c e  -- ---------- 

Dans l a  zone de t r a n s i t  i o n ,  l ' é n e r g i e  dépensée pour amorcer 

l a  r u p t u r e  f r a g i l e  e s t  p l u s  importante que l ' é n e r g i e  de propagat ion de 

l a  rup tu re .  Nous pouvons a s s i m i l e r  l ' é n e r g i e  de rup tu re  donc l a  r é s i -  

l i e n c e  à l ' é n e r g i e  dépensée pour d é f o r m r  l ' é p r o u v e t t e  j u squ ' à  l 'amor- 

çage d r  l a  Tupture f r a g i l e .  

La f i g u r e  11.7 montre l a  r e l a t i o n  q u i  e x i s t e  e n t r e  l a  r é s i -  

l i e n c e  e t  l a  déformation à l a  rup tu re  f r a g i l e .  Les r i s u l t a t s  expérimen- 

t a u x  son t  r e p o r t é s  sans  t e n i r  compte du sens  de prélévernent des  éprou- 

v e t t e s .  



ETAT NORXL.II,ISE 

E ?1 1 ,54  ( ~ c v ) ~  + 34  

Kcv 2  

ETAT TREMPE ET REVENU 

140 Kcv 2 

h 

E 1, 0 . 5 4 ( ~ c v ) ~  + 26  

Kcv > 2 

2 

F i g u r e  11.7 

R e l a t i o n  e n t r e  l a  d é f o r m l t i o n  à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  



L 
La d i f f é r e n c e  de pentes  e n t r e  l a  courbe & = f  (Kcv) correspondant  à f  
l ' é t a t  normalisé e t  c e l l e  correspondanx à l ' é t a t  trempe e t  revenu peut 

s ' e x p l i q u e r  par  l a  d i f f é r e n c e  des  l i m i t e s  é l a s t i q u e s  e n t r e  ces  deux 

é t a t s .  

1 1 . 3 . 4 .  D5Sormation à la rup tu re  f r a g i l e  -f (E f f f f f f f f f f  ) e t  c r i s t a l l i n i t é  -- (C ) 
R 

Nous avons t r a c é  l e s  courbes de déformation à l a  rup ture  

f r a g i l e  en fonc t ion  de l a  f r a c t i o n  voluniique pour une même c r i s t a l -  

l i n i t é  (25 e t  7 5 ) .  LRs v a l e u r s  sont  r ep ré sen t ée s  s u r  l e s  f i g u r e s  

(11.8 à II. 10). On remarque l e s  po in t s  su ivan t s  : 

. à une même c r i s $ a l ï i n i t é ,  l a  déforiiiation avant rup tu re  

f r a g i l e  diminue quand l a  f r a c t i o n  volumique augmente 

. pour une m ê m e  c r i s t a l l i n i t é  e t  dans une même nuance, 

dans l e  sens  long ,  l a  dés  ormat i an  à l a  rup tu re  f r a g i l e  

augmente avec Je  taux  de  corroyage ; c e   hén no mène e s t  

inversé  dans l e  sens  t r a v e r s  

. l a  v a r i a t i o n  d e  l a  déf o r m t i o n  à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  en 

fonc t ion  d e  l a  f r a c t i o n  volumique e s t  moins s e n s i b l e  pour 

l ' é t a t  trempe à revenu. 

Su r  l e s  f i g u r e s  (II. 11 à 11.13) nous avons r ep ré sen t é  l a  

/ 
v a r i a t i o n  d e  l a  déformation à l a  rup tu re  f r a g i l e  en f o n c t i o n  du pa- 

ramèt re  de  MAC C.LINTOVK (Pl. 

Ce paramètre nous permet de c l a s s e r  nos nuances en f o n c t i o n  

du  nombre e t  de l a  t a i l l e  de s  s u l f u r e s .  Nous remarquons que : 

. l a  déformation avant  r u p t u r e  f r a g i l e  augmente avec l e  

paramètre (Pl, C e t t e  v a r i a t i o n  e s t  p l u s  importante  pour 

l e s  nuances normalisées  

. Dans l e  s ens  t r a v e r s ,  l a  déformation avant  rup tu re  f r a g i l e  

devien t  c o n s t a p t e  à p a r t i r  de  (PA) = 6 à p a r t i r  de  c e t t e  
C 

valeur  1 ' inf  luenc r des  inc l u s  ions dev ien t  i n s  ignif  i a n t  e. 

. Les va l eu r s  d e  l a  déformation avant  r u p t u r e  f r a g i l e  son t  

moindres pour l ' é t a t  trempe à revenu. 







t a u x  de corroyage 11 , 1  O 

tiiiix de corroyage 2 , 8  0 

nuances i n d u s t r i e l l e s  4 

ET.2T TRElIPE ET RE\'ENC' 

SESS I,O?'G 

-y_ ---- A 

O 

0 

0 , 2  0 , 3  O ,  4 0 , s  0,G 0 . 7  f x 100 
v 

F igure  I I .  9 a 

Var i a t ion  de  l a  déformation à l a  rup tu re  f r a g i l e  ( E ~  ) 

en fonc t ion  d e  l a  f r a c t i o n  volumique (f ) pour une c r i s t a l l i n i t é  de  25 % v 

ETAT TREMPE ET REVENU 

SENS LONG 

4 t aux  d e  corroyage 1 1 , l  O 

taux  d e  corroyage 2 , 8  

nuances i n d u s t r i e l l e s  A 

v 
1 O 0  

F i g ~ i r e  I I .  9 b (-) 
Varidf ion  dn ld dbform.ition à l a  rup tu re  f r a g i l e  ( F  ) 

i k!:5 
en fonc t ion  d e  l n  f r a c t i o n  voliimique (f ) pour une c r i s t a l l i n i t b  de  75 % 

v 



ETAT XORhIILISE 

SEXS TR.4VERS 

t a u x  de  corroyage 1 1  , 1  O 

t a u x  d e  cor ro \ . ige  2 , 8  @ 

nuances i n d i i s t r i e l l c s  A 

0,3 0, 4 0 , 5  O ,  6 0 ,7  f x 100 
v 

F igu re  11.10 a 

V a r i a t i o n  de 13 déformation à l a  rupture  f r a g i l e  
( ~ - f )  

en f o n c t i o n  de  l a  f r a c t i o n  volumique (f ) pour une c r i s t a l l i n i t é  de  25  % 
v  

ETAT TREMPE REVENU 

SENS TRAVERS taux  d e  corroyage 1 1  ,1 0 

t aux  de  corroyage 2 , 8  @ 

nuances i n d u s t r i e l l e s  A 

Figure  1 1 . 1 0  b if/s- \< 
i 

V a r i a t i o n  d e  l a  déf orniat ion à 1:i r u p t u r e  f r a g i l e  ( E  ) 1 , ; j  
f Y-."--- 

en f o n c t i o n  de l a  f r a c t i o n  volumique (f ) pour une c r i s t a l l i n i t é  de  2 5  % 
v  



X 100 
f  

25 % c r i s t a l l i n i t é  

I I v I @ > 
2 0  4 0 6 O CO 1  O0 1 2 0  

P~ 

Figure 11.11 

Var i a t ion  de  l a  déformat ion à l a  rup tu re  f r a g i l e  en 

fonc t ion  du paranEtre  de  hL4C CLINTOCK 



ETAT TREMPE: RET'EST' 

SENS LON3 

25 % c r i s t a l l i n i t é  O 

75 % c r i s t a l l i n i t é  O 

2 0  4 0 60 8 0  1 0 0  P~ 

F i g u r e  11.12 

V z ~ r i a t i o n  d e  l a  dé1 ormat ion à l a  r u p t u r e  f r a g i l e  en  

f o n c t i o n  du .p.ira!iit.t r e  d e  hL4C CLINTOCK 

SEXS TRAVERS 

E t a t  n o r m a l i s é  

E t a t  t rempe revenu  X 

15 2 0  2  5 30 
PT 

F i g u r e  11.1.4 

V a r i a t i o n  d e  l a  déformut i o n  av'int r u p t u r e  f r a g i l e  pour  25 % C r  

en  f o n c t i o n  d u  p-ircim3t r e  d e  BL4C C L I N T E K  ' 3  



Nous pouvons en conc lu re  qüe l a  déformation que peut suppor- 

t e r  une ép rouve t t e  pour p rodu i r e  une même c r i s t a l l i n i t é ,  e s t  f o n c t i o n  

de  l ' é t a t  i nc l i l s i onna i r e  e t  di1 sens  de  prélévernent de s  ép rouve t t e s .  

C e t t e  déformst ion à l a  r u p t u r e  diminue avec l a  f r a c t i o n  volumique. Les 

s u l f u r e s  a l l ongés  l a  f o n t  augmenter dans l e  s ens  iong ,  e t  l a  f o n t  d i -  

minuer dans l e  s ens  t r a v e r s .  La g i o b u l i s a t i o n  a  un e f f e t  inverse .  

I I .  4. l3 NIVEAU DUCTILE (ND) ET E S  PARABETIZES INCLUS IONNAIRES ------ ---- 

La présence de cupules  siir l e  f n c i & s  de rup tu re  des  éprou- 

v e t t e s  rompues au n iveau  duct  i l e  , i r d ique  un ni6canisme de coalescence 

des  c a v i t é s .  Des modèles théor iques  ont été proposés pour rendre  

compte de c e  phénomène. I l s  son t  d é c r i t s  pour des  s o l l i c i t a t i o n s  multi-  

a x i a l e s  u ~ i f o r n e s .  Nous étendrons l e u r  s o l u t i o n  à l ' e s s a i  de f l e x i o n  

e c t a i l l é e  que c o n s t i t u e  l a  r é s i l i e n c e .  Dans l e  domaine d u c t i l e ,  nous 

nous trouvons dans 1' i m p o s s i b i l i t é  de pouvoir c a l c u l e r  l a  déformation 

( E  ) q u i  amène à une r u p t u r e  par  coalescence d e s  cupules  e t  de c e  f a i t  
r 

nous pouvons c o n s i d é r e r  l a  r é s i l i e n c e  comme une mesure i n d i r e c t e  de 

c e t t e  déformation ( E  ) . Cela s e  j u s t i f i e  , s i  nous redéf i n i s sons  l a  r 
r é s i l i e n c e  comme 1 ' éne rg i e  néces sa i r e  pour amener chaque poin t  de 

1 ' ép rouvet te  à l a  déformation (E 1. Les courbes q u i  nous donnent les r 
v a r i a t i o n s  du n iveau  d u c t i l e  en f o n c t i o n  de i a  f r a c t i o n  volumique (f ) 

v 
peuvent ê t r e  r e p r é s e n t é e s  pa r  l e s  courbes n iveau  d u c t i l e  - sou f r e  

équiva len t  (f ig .  1 . 7 )  en  u t i l i s a n t  l a  r e l a t  Ion empirique : f = - v  
Isl 
19 ' 

Nous pouvons a l o r s  dédu i r e  que l a  déformation (E diminue lorsque  
r 

l a  f r a c t i o n  volumique augmente e t  que l ' é t a t  i nc lu s ionna i r e  a f f e c t e  

c e t t e  déformation. 

MAC CLINTOCK ( r é f .  11 suppose que l a  déformation q u i  amène 

à l a  coalescence des  cupules  e s t  une f o n c t i o n  de Ln (P)  dans l a q u e l l e  
1 B p = -- 

B ( f i g .  11.3). 

D 1  ap rè s  HORST WEISS (paragraphe 1 X. 2.2.  ) : 

par  l e  s ens  long P = P = 1/b J N ~  
L 

par  l e  s ens  t r a v e r s  P = P = 1/a JN 
T T 

La f i g u r e  ( I I .  1 4 )  nous donne l e s  va l eu r s  du niveau d u c t i l e  

en f o n c t i o n  du Ln P. On remarque que l e  niveau d u c t i l e  donc l a  





dcforiii:ition 5 l n  r u p t u r e  (t ) du:mente q ~ i ~ l i i d  P ~iugiiiente. C c  q u i  s i g n i -  
r 

l i e  que  ( c  :iugniente : 
r 

- dans  l e  s e n s  long clu.~nci b et/o:1 N diiiiinuc 
L 

- dans  l e  s e n s  t r n \ l c r s  y u i ~ n d  a et . /ou N diminue.  
T 

11 f a u t  s o u l i g n e r  que l e s  f a c t e u r s  N e t  N augmentent l o r s q u e  l e  pour- 
1, T 

c e n t a g e  en i n c l u s i o n  augmente. Le f a c t e u r  ( a )  augmente l o r s q u e  l e  t a u x  

d e  cor royage  augmente e t  diminue avec: l a  p r é s e n c e  du sel6nium. Le f a c -  

t e u r  ( b )  a  un comportement opposé a u  p récgden t .  

La b a i s s e  du n i v e a u  d u c t i l e  à l ' é t a t  t rempe e t  revenu pa r  

r a p p o r t  à l ' é t a t  n o r m a l i s é  c o n f i r m e  l e s  p r é v i s i o n s  d u  modèle d e  

MAC CLINTOCK, q u i  i n d i q u e  q u e  l a  dé fo rmat ion  à l a  r u p t u r e  ( E  ) dimi-  r 
nue l o r s q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d  ' é c r o u i s s a g e  (xi) diminue.  

D ' a u t r e s  p a r a d t r e s  i n c l u s i o n n a i r e s  peuvent r e n d r e  compte 

d e s  v a r i a t i o n s  du n i v e a u  d u c t i l e  p a r  exemple c e l u i  d e  hESMACQUE 

( f i g .  11.15) e t  l a  longueur  p r o j e t é e  ( f i g .  11.16) .  L ' u t i l i s a t i o n  d e  

c e s  p a r a ~ & t r e s  e t  l e u r  a d a p t a t i o n  aux r é s u l t a t s  expér imentaux conf i rme  

q u e  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  f r a c t i o n  volumique e s t  i n s u f f i s a n t e  pour r e -  

p r é s e n t e r  1' i n f l u e n c e  d e s  f a c t e u r s  m é t a l l u r g i q u e s  s u r  l a  d u c t i l i t é .  







11.5 .  R.4PPORT ENTRE I,,'ANISOT2OPIE DE RE3 ILIENCE A E S  U S  PARAMETREÇ ---------- -- -- ---a - ---- ----- - 
INCLUS IONNAIRES - -------- 

Nous rappelons que nous d é f i n i s s o n s  l ' a n i s o t r o p i e  de rosi- 

l i e n c e  comqie & t a n t  l e  rapport  d u  n i v e a u  d u c t i l e  d e s  &prorivet tes  pré-  

lev8es d:~ris l e  s.zns long s u r  l e  n i v e r r u  d u c t i l e  des  éprouvettes pré- 

l evées  dzins l e  sens  t r a v e r s .  Ce rappor t  d o i t  ê t r e  p ropor t i onne l  à l a  
1, 

d é 1  ormation à ia rup ture  sens  long (E s u r  l a  dQformation à l a  rup- 
T 

1' 

t u r e  sens  t r a v e r s  CE 1. r 

Pûur le c a l c u l  de l a  d6formation à l a  rup ture  (E )dans une r 
ép rouve t t e  de & s i l i e n c e  nous pouvons a s s i n i l e r  l e  fond d ' e n t a i l l e  

à une micro ép rouve t t e  de t r a c t  i o n ,  eil u t i l i s a n t  l e  modèle de 

MAC CLINTOCK ( r é f .  11) : 

où : a sont  les c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  dans l e  p lan  d e  
O X X 9  Z Z  

r u p t u r e  

0 sont  l e s  c o n t r a i n t  es p r i n c i p a l e s  pe rpend icu l a i r e s  au 
YY 

p l an  d e  r u p t u r e  

Le c r i t è r e  d e  T R I S C A  : 

0 -  G E  a 
YY xv y 



et l a  so l i i t ion  de  !-IILI, : 

a e s t  l a  l i m i t e d ' é ï a s t i c i t é  
Y 

y e s t  l e  cocf f  i c i e n t  de  Poisson 

p e s t  l e  rayon au fond d ' e n t a i l l e  

r e s t  l a  profondeur soxs l ' e n t a i l l e  

- 
montre que a a a n e  dépendent q u e  d e  l a  géomstr ie  de  l f é p r o u -  

XX' z z '  
v e t t e ,  donc que pour une mêae nuance nous pouvons é c r i r e  : 

Ln PL 
d 'où  l e  rappor t  ---- d o ~ t  c a r a c t é r i s e r  i ' a n i s o t r o p i e  (A) d e  

r é s i l i e n c e .  
p~ 

La f i g u r e  (11.16) r ep ré sen te  l e s  va l eu r s  de  l ' a n i s o t r o p i e  

d e  r é s i l i e n c e  en f o n c t i o n  de  c e  rappor t .  L ' an i so t rop ie  d e  r é s i l i e n c e  

augmente quand c e  r appor t  augmente. 

La longueur p r o j e t é e  dcs s u l f u r e s  rend a u s s i  b ien  compte d e  

l ' a n i s o t r o p i e  d e  r é s i l i e n c e  (f ig .  11.17) c e l l e - c i  augmente avec l a  < 

longueur p ro j e t ée .  
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II. 6 .  CGNCLUSION ----- 

Les modèles q l ~ i  déc r iven t  l a  r ~ i p t  ~ i r e  f r a g i l e  nous perinottent 

une i n t e r p r é t a t i o n  q u a l i t a t i v e  des r s s ~ l t d t s  e t  l e  choix d 'un paramètre 

i n c l u s  ionnai re  q u i  nous s e r t  2 q i i c i r i t  i ï 1.er l e s  v a r i a t i c n  s des  paramhtrûs 

de r e s i l i e n c e .  

Noiis pouvons d i r e  q u c  l e  niveaii d u c t i l e  d é c r o î t  avec l a  f r a c -  

t i o n  voluniique. Le niveau c iuc t i lc  !les <:)r.oiivettcs pré levbes  dans l e  

s c n ç  long e s t  a d l i o r k  p a r  des  inc ius ions  a l longées  e t  l e  niveau duc- 

t i l e  des  ép rouve t t e s  pré levées  d a n s  1s scris t r a v e r s  e s t  ainélior6 par  

une g l o b u i i s a t  ion des  i nc lus ions .  

L3 f r a c t i o n  volumique e t  l n  nior'phologie des  i nc lus ions  jouent  

un r 6 l e  important s u r  l 'amorçage de l a  rupture  f r a g i l e  dans l a  zone de  

t r a n s i t  i on ,  Pour une même c r i s t a l 1  i n i t 6 ,  l a  déformation q u i  amorce l a  

r u p t u r e  f r a g i l e  est s e n s i b l e  au  nombre e t  à l a  forme des  i nc lus ions .  
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CONCLUS IONS GENERALES ------- --- 

1 - La d u c t i l i t é  ( n i v e a u  d u c t i l e ,  temps à l a  r u p t u r e  f r a g i l e ,  c r i s t a l -  

l i n i t é ,  a n i s o t r o p i e  d e  r é s i l i ~ n c e ,  e t c .  . . ) d é f i n i e  p a r  l ' e s s a i  d e  

r z s i l i e n c e  e s t  s e n s i b l e  à l a  r i a L u r c ,  à l a  morphologie e t  à l a  d i s -  

t r i b u t  i o n  d e s  i n c l u s i o n s  dans  1 C ~ S  m l t i r i a i i x .  

2 - L ' é t a t  i n c l u s i o n n a i r e  e s t  U;I f a c t e u r  r i ~ 6 t a l l u r g i q u e  q u i  n e  p e u t  

s ' e x p r i m e r  p a r  l a  s i m p l e  f r a c t  ioii volumique mais p l u t ô t  p a r  un pa- 

r a d t r e  i n c l u s i o n n a i r e  pll is  coiL;plexe t e n a n t  compte d e  l a  f orme, 

l a  t a i l l e  e t  l a  r é p a r t i t i o n  d è s  i n c  l u ç i o n s .  

k s  modeles t h é o r i q u e s  q u i  déc l ' i ven t  l a  r u p t u r e  d u c t i l e  m e t t e n t  e n  

év idence  l e s  p a r a m è t r e s  i n c l u s  i o n n 3 i r e s  q u i  p e r m e t t e n t  de  s u i v r e  

l e s  v a i m i a t i o n s  d e  l a  d u c t i l i t é  a n  f o n c t i o n  d e  l ' é t a t  i n c l u s i o n n a i r e .  

3 - L ' é t a t  d e  d é f o r m a t i o n  non-unif orme e x i s t a n t  d a n s  une é p r o u v e t t e  de  

r é s i l i e n c e  pendant s a  r u p t u r e  r e n d '  d i f  f  i c i l e  une a p p l i c a t i o n  quan- 

t i t a t i v e  d e s  modèles t h é o r i q u e s  de r u p t u r e  d u c t i l e .  

4 - T o u t e f o i s  l ' e s s a i  d e  r é s i l i e n c e  q u i  e s t  un t e s t  f a c i l e  dans  s o n  

e x é c u t i o n ,  t r è s  r épandu  e t  d e  longue e x p é r i e n c e ,  permet de  c l a s s e r  

l e s  m a t é r i a u x  s e l o n  l e u r  d u c t i l i t é .  Sa  s e n s i b i l i t é  aux p a r a m è t r e s  

i n c l u s  i o n n a i r e s  l e  r end  p a r  a i l  l e u r s  p a r t  i c u l i è r e m n t  e f  f i c a c e  pour  

c e t t e  s é l e c t i o n .  
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