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Les activités engagées au Laboratoire de Mé&tallurgie du
regretté Professeur MONTARIOL dans le domaine des matériaux inclu-
sionnaires permirent 3 LAZO LATORRE sur des aciers obtenus au four
4 induction (Réf. 0.1), MESMACQUE sur des aciers a usinabilité amé-
liorée (REf. 0.2), N. et J. LESAGE sur la simulation du comportement
des inclusions dans des matrices en matiére plastique (Réf. 0.3 et
0.4) de progresser dans la connaissance des phénoménes mis en jeu
dans les matériaux comportant des inclusions de différents types.

Aprés une période d'incertitude qui fit suite au décés de
Monsieur le Professeur MONTARIOL, Monsieur le Professeur FOCT a ré-
orienté nos travaux vers le contrdle de validité de critéres de duc-
tilité et l1l'étude des phénoménes de fatigue.

-

Les aciers a usinabilité améliorée, riches en sulfures,
se prétent assez bien & une étude systématique de l1l'influence des

inclusions sur les caractéristiques mécaniques des aciers.

Le soufre a longtemps &té considéré comme une impureté
néfaste qu'il convenait d'éliminer car il précipite en fin de soli-
dification sous forme de sulfures de fer et de manganése (Réf. 0.5)
et conduit lors de la déformation plastique a chaud, a un fibrage
en particulier au cours du laminage. Des caractéristiques mécaniques
anisotropes sont alors observées ; ainsi une faible quantité& de sou-
fre diminue la ductilité quand la déformation est perpendiculaire &
la direction de laminage.

Cependant le soufre facilite les usinages en rendant le
copeau cassant. On recherche donc un compromis entre l'usinabilité
et les caractéristiques mécaniques.

Le sélenium de la famille du soufre offre des possibilités
intéressantes car il forme avec le soufre et le manganése des sul-
fures mixtes moins déformables et atténue ainsi l'effet néfaste du
soufre sans diminuer 1l'usinabilité (R&f. 0.6.)

On utilise aussi le plomb pour améliorer l'usinabilité car
liquide aux températures de laminage, il donne des inclusions qui
restent globulaires ; son rdle essentiel dans l'usinabilité est



d'agir comme lubrifiant en réduisant le coefficient de frottement
entre l'outil et le copeau (Réf. 0.7).

Au cours de recherches récentes, G. MESMACQUE dont 1l'ob-
jectif est d'établir une théorie mécanicienne de 1l'influence des pa-
ramétres inclusionnaires sur le comportement des aciers, a mis au
point un critére de ductilité basé sur une loi de croissance des
cavités (Annexe 4). Si nos recherches qui conduisent aussi & propo~
ser un critére de ductilité sont relativement voisines, notre appro-
che, plus praticienne, s'é&loigne sensiblement de la ligne mécani-
cienne suivie par MESMACQUE.

Ces deux points de vue ne sont pas antagonistes mais com-
plémentaires et permettront sans doute d'établir 3 terme une théorie
compléte du comportement des matériaux inclusionnaires et de la
rupture ductile.
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CHAPITRE I - SYMBOLES UTILISES

Section avant corroyage du lingot

Section arpés laminage du lingot

Fraction volumique des inclusions déduite de l'analyse chi-
mique

Dimension moyenne mesurée des inclusions dans la direction
paralléle au laminage

Dimension moyenne mesurée des inclusions dans la direction
perpendiculaire au laminage

Dimension moyenne réelle des particules dans la direction
paralléle au laminage

Dimension moyenne ré&elle des particules dans la direction

perpendiculaire au laminage

Factéur de forme

Facteur de forme de MARSTON et MURRAY

Limite élastique de la matrice

Limite élastique de l'inclusion

Facteur de concentration de contrainte

Facteur de concentration de contrainte dans le sens long
Facteur de concentration de contrainte dans le sens travers
Rapport de déformation rationnelle de l'inclusion sur la
déformation rationnelle de la matrice (indice de déformation
ou de plasticité relative selon MALKIEWICS)



Dans ce chapitre, nous allons décrire les nuances d'acier

3 usinabilité améliorée qui ont servi de base a8 notre étude et les

principaux paramétres inclusionnaires qui gouvernent les caracté-

ristiques de ductilité d'un matériau donné.

I.1.

16

PRESENTATION DES MATERIAUX

I.1.1. Analyse chimique

L'étude a été effectuée sur des aciers du type XC 38 et

CD4 dont les compositions chimiques figurent au tableau I.l.

section initiale (sgy) du lingot & la section aprés laminage (s).

I.1.2. Corroyage

Nuance C Mn S Pb Se Cr Mo
XC 38 & bas soufre 0,36 {0,60} 0,005 - - - -
XC 38 & moyen soufre 0,37 0,62 0,032 - - - -
XC 38 & haut soufre 0,40 0,62 0,070 - - - -
XC 38 Pb 0,37 0,58 0,018 |} 0,205 - - -
XC 38 Pb Se 0,38 0,74} 0,076 0,210 {0,028 - -
16 CD4 0,19 {0,67] 0,015 - - 1,28 0,23
16 CD4 Pb 0,19 {0,66] 0,035 0,160 - 1,05]0,20
Tableau I.1l. : Composition chimique en %

Le taux de corroyage est défini comme le rapport de la

Pour toutes les nuances, il est égal a

So

16



I.1.3. Prélévement des éprouvettes

Le prélévement est défini par sa direction par rapport a
la direction de laminage. Pour rendre compte de l'anisotropie des
caractéristiques mécaniques, les éprouvettes ont été prélevées dans
des directions paralléle (sens long) et perpendiculaire (sens tra-

vers) a la direction du laminage (Figure I.l.)

SENS TRAVERS

-<.i=i
\\\\\\\\\\\\\\\\\*1

> SENS_|LONG
N

.

DIRECTION de LAMINAGE

Figure I.l1. : Prélévement classique des éprouvettes dans le sens

long et dans le sens travers.

L'orientation des lits d'inclusions selon le mode de

prélévement, est représentée schématiquement sur la figure I.2 par

des traits paralléles.
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Figure I.2. : Représentation schématique de l'orientation des in-

clusions dans 1l'é&prouvette

a) sur une coupe perpendiculiare 3 l'entaille

b) sur une coupe paralléle 3 l'entaille

I.1.4. Traitements thermiques

Les aciers ont subi les traitements suivants :

- normalisation :

Austénisation & 850° C pour les aciers du type XC 38,
et & 900° C pour les aciers du type 16 CD4, pendant une demi-heure,
suivie d'un refroidissement & l'air.

-~

Austénisation & 900°
pour les nuances 16 CD4, pendant une demi-heure, suivie d'une trem-

pe & l'eau ;

850° C pour les nuances XC 38 et a C

-

puis‘d'un revenu a8 550° C pendant une heure.

Ces deux traitements ont permis d'obtenir les limites
élastiques Oy (en MPa) suivantes (Tableau I.2.)

XC 38 ] XC 38 | XC 38 XC 38
Nuance bas moyen | haut XC38Pb 16 CD4 |16 CD4 P
Pb Se
soufre | soufre| soufre
Normalisation 505 540 495 470 495 620 520
Trempe revenu 790 810 830 790 870 880 860

Tableau I.2.

: Limites élastiques (en MPa)
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On observe une légére diminution de la limite d'é@lasticité
pour les nuances au plomb : cela est d@i & 1l'influence néfaste du
plomb sur la trempabilité du métal par un effet qui est attribué

a son action sur l'affinage des grains § (Réf. I.1l.).

On a obtenu pour les différentes nuances, les duretés

suivantes :

XC 38 3 1'état normalisé : 82-84 HRb
XC 38 & 1'état trempé-revenu : 23-24 HRc
16 CDh4 a état normalisé s 85-87 HRb

1 ]
16 CD4 & 1'état trempé revenu : 25-27 HRc

L'introduction de plomb ne modifie pas la dureté de la

matrice.

I.1.5. Structure

Aprés normalisation, nous obtenons structure ferrito-per-
litique (Photo 1). La taille du grain austénitique est d'environ
8-9 (selon la norme Afnor). Le diamétre moyen est de 20 um.

Aprés trempe et revenu, nous obtenons une structure inter-

médiaire de martensite et bainite revenue (Photo 2).

- &r&;§;‘, ;‘,,_, é o ,i.;

photo 4.  Structure Pecrito. P\»o\:o 2. Structure intermédiaire
peclitique . Acier >'<cs& a entre la martensite et o
I' état normalise, bainite revenue. Acier XC38 a

' etal Erempé . revenu.



Les structures obtenues aprés normalisation et aprés trem-

pe et revenu sont semblables a celles obtenues pour les aciers du

type XC 38, respectivement (Photos 3 et 4).

=

X Vs
TR T

Ex 5 s W

photo 3. Nuance 16 ¢DY
& Uetat normalise

'etak trempé- revenu.

I.2. ETUDE DES INCLUSIONS

I.2.1. Les inclusions dans les aciers

r.2.1.1. Les sulfures

Dans les aciers au carbone, le soufre est 3 1'état de

sulfure de manganése MnS gquand la teneur en Mn est suffisante.

On distingue trois types de précipitation des sulfures 3

selon la classification de SIMS (Ré&f., I.2. et

1l'état brut de coulée,

I.3.) :
- les sulfures de type I se présentent sous forme globu-

laire et sont uniformément repartis dans la matrice (REf. T.4.)
- les sulfures de type II, ou sulfures eutectiques sont

rassemblés en lamelles aux joints de grains primaires. Au cours du
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laminage, ces lamelles donnent naissance & des chapelets d'inclu-

sionset 3 une répartition en bandes.

- les sulfures de type III ont une forme anguleuse et
paraissent situés aux points triples des joints primaires ; ils
sont trés déformables.

Le type I se rencontre surtout dans les aciers doux de
décolletage semi~calmés. Dans les aciers de construction au carbone
ou alliés, la désoxydation par Si ou Al fait apparaitre le type II.
Les sulfures de type III se forment en présence d'un excés d'alumi-

nium et d'une teneur en carbone et en silicium suffisante.

a) le plomb dans l'acier

Les &léments non miscibles au fer comme le plomb (ou le
bismuth) se retrouvent dans l'acier sous forme d'inclusions métalli-

ques.

En plus de la composition et de la nature des inclusions
certains auteurs (Réf. I.5.) ont suivi tout particuliérement 1l'évo-
lution du facteur de forme A/p proposé par MARSTON et MURRAY (Réf.I.6)
qui caractérise 1l'épaisseur moyenne des inclusions sur une section
transversale et donne une bonne définition de leur morphologie, en
particulier de la globularisation des sulfures et de la déformation

-

de ces inclusions lors du laminage a chaud ou de l'étirage a froid.

b) Aciers au plomb avec des teneurs en soufre inférieures
a 0,050 %

Le plomb s'y trouve soit sous forme de particules trés
fines isolées avec une dimension inférieure & 2 uym (0,1 & 2 um),
soit en association avec des inclusions de sulfure MnS ou d'oxydes
qu'il enveloppe partiellement ou totalement. La dimension des par-
ticules de plomb est alors plus grande, allant de 15 & 18 um dans
certains cas. Il ne se forme pas de sulfure de plomb. Avec des
teneurs en soufre supérieures & 0,015 %, on trouve d'une part le
sulfure de manganése non associé de type II eutectique sur les
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anciens joints de grains §, et des composés mixtes MnS + Pb ou

MnS + oxydes + Pb qui sont répartis au hasard et qui sont de type

I globulaire. D'une fagon analogue au sélenium et au tellure, le
plomb contribue & la globularisation des sulfures : le plomb qui
enrobe les sulfures freine leur déformation au cours du laminage

et maintient un facteur de forme A/p élevé. Les sulfures associés
restent relativement globulaires aprés laminage & chaud et se frag-
mentent peu au cours des opérations d'étirage a froid.

-~

c) aciers au plomb & haute teneur en soufre (> 0,050 %)

Compte tenu des rapports Mn/S, les phases de sulfures sont
constituées uniquement de MnFe)S avec des teneurs en fer inférieures
a 2 %. Les sulfures sont soit du type II eutectique, soit - en asso-
ciation avec des particules de plomb - du type I globulaire. L'effet
du plomb sur la globularisation des sulfures est donc trés caracté-
ristique et 1l'on constate qu'il n'existe pratiquement plus de plomb
non associé en dispersion fine (Ré&f. I.5.). Il est donc probable
que la quantité importante de sulfure de manganése favorise la pré-
cipitation de la quasi-totalité du plomb sous forme d'inclusions

associées.
d) aciers au plomb et au selenium

Les phases de sulfures rencontrées sont de type (MnSe)
(sse) et (Mn Fe Cr) (SSe), mais on ne trouve pas de composé MnSe.
BACKER (RE£.I.5.) aurait de son cbté décelé la présence de PbSe,

mais sans pouvoir, a cause de la finesse des inclusions déterminer

leur composition chimique.

L'action commune du plomb et du sé€lenium sur la globula-
risation des sulfures est trés nette ainsi que la résistance 3 la

déformation lors du corroyage.

I.2.2. Observation des inclusions

I.2.2.1. Nuances au soufre seul

Les inclusions de sulfure sont trés allongées dans la
direction du laminage, leur dimension pouvant atteindre plusieurs
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dizaines de fois la largeur (dimension de l'inclusion perpendicu-
laire & la direction du laminage) (Photo 5).

: 1o p
Photo 5. Sulfure monophase &)iforme.
Acier Xc33 & bas sovfre.

On rencontre des inclusions de sulfure nettement moins
allongéesdans la direction du laminage que les particules observées
précédemment, et des inclusions polyphasées de MnS + Pb ol une par-
tie du plomb enrobe les inclusions de sulfure (Photb 6).

-

.
d »
.
«
-

[y

| UURE———
Aoo‘d

Photo 6 - Inclusion polyphasée déformée dans le sens du laminage
Acier XC 38 Pb Se

L'inclusion polyphasée suit le modéle de déformation décrit
par BELLOT (Réf. I.7.) (Figure I.2.)

phase visqueuse
ou liqu?je

@) inclusion cenhrole (b)
avent déformetion oprés déformation



I.2.3. Paramétres inclusionnaires

I.2.3.1. Paramétre 1lié 3 la teneur en inclusions :

Le plomb, comme le sélenium participent directement a3 la
formation des inclusions sulfureuses, soit parce qu'il les enrobe
soit parce qu'il forme avec le soufre une solution solide (MnS, MnSe)
Pour tenir compte de ces rbles joués par le plomb et le selenium
dans la formation des inclusions de sulfure, nous avons exprimé
le pourcentage en volume de la phase sulfure par la relation sui-

vante :
£f=5,35% 8 + 1,96 % Se + 0,69 % Pb (Ré&f. I.7.)

Cette relation fait intervenir la densité relative des
différentes phases mais ne rend cependant compte ni de la forme,

ni de l'orientation des inclusions par rapport a la direction de
sollicitation.

I.2.3.2. Paramétres 1liés 3 la forme et aux dimensions

a) analyse microscopique

Nous avons procédé au comptage des inclusions et a la
mesure de leurs paramétres de forme sur des coupes métallographiques
paralléles & la direction de laminage. Les mesures ont été faites

au microscope optique au grossissement 600.
Nous avons ainsi mesuré :

- la surface observée de l'échantillon (s)
- la longueur de chaque inclusion (a)
~ la largeur de chaque inclusion (b)

et compté le nombre total (Nb) de particules observées dans la

surface analysée.
b) modéle choisi

Pour déterminer les différents param@tres inclusionnaires,

nous avons choisi le modéle d'alignement des inclusions de DEHOFF
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(réf. I.8.). Nous supposons que les particules sont des ellipsoides
de révolution dont les axes longs sont paralléles 3 la direction de
laminage ; ainsi pour toutes les coupes choisies, les sulfures ont
la forme d'une ellipse présentant le mé@me rapport axial que l'ellip-
sofide dont il est la section. On peut vérifier sur une coupe per-
pendiculaire & la direction de laminage que les sulfures présentent
effectivement une section relativement circulaire (Figure I.3.).

£i9ure.: I1.3. Modele d'alignement des inclusions
~ dopres DEHOFF

c) paramétres décrivant 1l'inclusion

De nos mesures expérimentales, nous avons déduit tout
d'abord un certain nombre de paramétres classiques caractéristiques
de l'état inclusionnaire

faj/Nb (en um)
Lbj/Nb (en um)

- longueur moyenne des sulfures a

- largeur moyenne des sulfures b
a

b

- facteur de forme =




d) dimensions réelles des particules

Pour tenir compte du fait que les inclusions sont obser-
vées et mesurées dans un plan pris au hasard et non sur le plan
médian de chaque inclusion, les valeurs expérimentales obtenues

ont été multipliées par un facteur correctif (Figure I.4.).

» dimension gbservé

/ .
am , plan_d observgtion
Qo ‘°‘ L plan médign
" - }
dim \ )

Figuu I.4 Jdimensions reelles des inclusions .

ap = dimension mesurée sur le plan d'observation
anp = ag Cos «
2a /2
amoyen = —2 cos o d a
m
o
c o x 2
LO 'IT

d'oll : diamétre moyen réel des particules

Do = 2 a5 = Dpoyen observé ¥

On a de méme pour b

I.2.3.3. Paramétres liés & la nature de l'inclusion et

- — ———— - ——. T — T — ———— — —————— T, —— . _— o — T {oty, > T - s Qo (i

a) facteur de concentration de contrainte K¢

La haute déformabilité des sulfures dans une gamme trés



étendue de température est un fait caractéristique parmi les inclu-
sions habituellement rencontrées dans les aciers. Au cours du tra-
vail 3 chaud, le sulfure de manganése prend la forme d'un ellipsoide
plus ou moins régulier dont la géométrie peut &tre caractérisée par
le rapport des axes. L'inclusion reste en contact étroit avec la
’matrice car le coefficient de dilatation des sulfures est égal ou
supérieur d& celui de la matrice ; les contraintes thermiques sont
faibles et peuvent é&tre négligées. Nous sommes donc dans un cas

tout & fait favorable pour estimer le facteur de concentration de

contrainte K¢ & partir du facteur de forme des inclusions.

INGLIS (Réf. I.9.) donne le facteur de concentration de
contrainte Kt en fonction du facteur de forme de l'inclusion :
celle-ci pouvant &tre assimilé & un vide ou & une inclusion solide

de limite d'élasticité 0'y.

La diminution du rapport o¢'y/oy (oy = limite élastique de
la matrice) abaisse la valeur de Kt. Pour o‘yﬁjy = o, dans un trou

placé dans une plaque infinie :

_ _omax
Ke = — 5 nom
Kg =1 + 3%_ ol (a) est le diamétre de la section

du trou perpendiculaire a l'effort

principal

surface deruok et (b) est l'épaisseur (Figure I.5.)

a) sens- |.0n3 b) sens Eravers l°"3 ¢) sens travers court
- 2b - 2 :
Ke =4+ £2e. Kp =4+ 220 Ke = 4 4+ Zoe

Egure 1.5 focteurs de concentrakion de contrainte K¢

el sens de Prélévement (vef T.9).
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b) déformation relative inclusion-matrice

Au microscope optique on observe que les inclusions sul-

fureuses sont allongées dans le sens du laminage.

Le degré d'allongement des sulfures aprés laminage dépend
du taux de corroyade, et surtout de leur résistance & la déforma-
tion 3 la température de laminage. Cette résistance est caractérisée
par l'indice de "plasticité relative" v.

Cet indice a été défini par MALKIEWICS (Ref. I.10.) comme
étant le rapport des allongements intégrés de l'inclusion e€j et de
l'acier €54 en supposant que l'inclusion aprés laminage est un ellip-
solde de révolution ol a est le grand axe et b le petit axe

v = €i/€3
y =2 _Log o o = 2
3 Log ¢ a

§ = _gg_ (taux de corroyage)

Pour v = o, l'inclusion ne se déforme pas

Pour v compris entre O et 1, 1l'inclusion se déforme moins
gue l'acier.

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

I.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats des différents paramétres inclusionnaires

sont rassemblés dans le Tableau I.3.
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Nuances| XC 38 | XC 38 | XC 38 XC 38

Paranstres | D32 |TOYen|haut |XCI6eh|py oo (16 CD4 16CDAR:
ag en um 5,7 8,1 6,4 7,8 13,4 7,9 8,7

bo en um 1,2 1,0 1,1 1,8 3,5 1,0 1,6
ap/bo 4,75 8,101} 5,82 4,33 3,83 7,90 | 5,44

£ 0,0214 {0,17121 0,375 0,232} 0,597 0,092 0,312
v 0,375 0,500 | 0,420 { 0,353 0,323 0,497 | 0,407
Kig, 1,42 1,25 11,34 1,46 1,52 11,25 1,37
Kig, | 10,50 17,20 | 12,64 9,67 8,66 16,80 | 11,88

Tableau I.3. Paramétres inclusionnaires
apg, et bg sont les paramétres micro-inclusionnaires définis &
partir de 3 et b (longueur et largeur moyennes observées) et du

modéle de distribution en carré des défauts.

I.4. ETUDE COMPARATIVE DU FACTEUR DE FORME ag/bq

Le facteur de forme ag/bg (Tableau I.3.) prend les valeurs
les plus faibles pour les nuances au plomb et au plomb-selenium,
quelle que soit la matrice XC 38 ou 16 CD4 : le plomb gui enrobe
les sulfures freine leur déformation au cours du laminage et ceux-
ci restent relativement globulaires aprés l'opération.

La longueur des sulfures augmente avec le pourcen-
tage de soufre. Pour des teneurs en soufre élevées, le fractione-
ment des sulfures au cours du laminage est plus important, d'oid
des dimensions a, plus faibles que dans les nuances d moyen soufre

Les dimensions a, et bo double et triple respecti-

vement de la nuance XC 38 & haut soufre (0,070 % S) & la nuance



- 22 =

XC 38 Pb Se (0,076 % S): l'association plomb-selenium, deux élé&ments
durcissant la phase sulfure, conduit a des inclusions polyphasées

de grandes dimensions avec un facteur de forme ag/bp relativement

bas.
I.5. BILAN

En sens long, le facteur de concentration de contrainte
K¢, reste voisin de 1,3 (Tableau I.3.) : dans ce cas le nombre et

la taille des inclusions contrf6leront les caractéristiques mécani-

ques.

En travers, le facteur de concentration de contrainte
Kir, varie de 8,6 & 17, entrainant des variations importantes des

propriétés mécaniques.
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PLAN DU CHAPITRE II

INTRODUCTION
ITI.1. ESSAI DE RESILIENCE AU CHARPY INSTRUMENTE

I1.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX
II.2.1. Etude de l'énergie de résilience Ky
IT.2.2. Etude de la cristallinité

I1.2.3, Etude du temps a la rupture fragile

IT.3. BILAN
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CHAPITRE II - SYMBOLES UTILISES

Energie de résilience Charpy V g Kevy en sens long

( KcVT en sens travers

Chute de résilience : rapport de l'énergie Charpy V
de la nuance de référence sur l'énergie Charpy V d'une

autre nuance

Ry, : Chute de résilience en sens long
Rp : Chute de résilience en sens travers

KeVr, max

Coefficient d'anosotropie de résilience =
KcVp max

temps 38 la rupture fragile
cristallinité en %

Température de transition correspondant au demi-saut

du passage du niveau fragile au niveau ductile.
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INTRODUCT ION

A la différence de l'essai de traction (voir chapitre IV)
ol 1l'on s'intéresse en général plus 3 la déformation plastique de
l'éprouvette qu'a sa rupture, l'essai de résilience a pour but de
mesurer l'énergie de rupture a grande vitesse de déformation. Pour

cela on impose a l'éprouvette des facteurs fragilisants qui sont :

- l'entaille qui crée un état de contraintes triaxiales
important au fond d'entaille

- la vitesse d'application de la charge traduite par la
vitesse du couteau au moment ol il atteint 1l'éprouvette
(5,5 m/s)

- la température d'essai que l'on fait varier de - 196° C
(température de l'azote liquide) & environ 100° C.

Les principes fondamentaux de l'essai de résilience sont

donnés en annexe 1.

IT.1. ESSAI DE RESILIENCE AU CHARPY INSTRUMENTE

IT.1.1. L'Appareillage

L'appareillage est un mouton pendule de 15 dad instrumenté
qui permet l'enregistrement de l'effort en fonction du temps pen-
dant la rupture sur un oscilloscope Tektronic & écran rémanent.
L'alimentation des jauges de contraintes, d'une résistance de 120
ohms chacune, est stabilisée par des diodes Zeener. Des cellules
photoelectriques assurent le déclenchement du balayage. L'étalonna-

ge est fait en dynamique.

IT.1.2. Les éprouvettes

On utilise des éprouvettes Charpy V dont les dimensions

sont données sur la figure II.1l.
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Figure: I .1. Dimensions de Véprouvette

Chorpy \%
ITI.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX DE L'ESSAI DE RESILIENCE
Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau TI.1.
XC 38 XC 38 | XC 38 XC 38
Nuance bas moyen | haut XC38Pb Pb S 16CD4| 16CD4Pb
e
soufre| soufre| soufre
L |KcV L(daJd) 11,90 9,1 8,1 8,95 5,9 14,35} 8,125
0
g R 1 1,307 | 1,469 | 1,329 | 2,017| 1 1,769
T Ikevp (@a3) | 5,06 | 1,9 1,6 | 3,1 2,9 | 5,5 3,75
A
V
% Rop 1 2,663 3,16 1,629 1,744 1 1,467
[a]
A 2,35 4,78 5,06 2,88 2,03 2,61} 2,17
a) Etat normalisé
1, |KeV L (daJd) | 15,6 11,25 6,25 13,75 5,6 17,5 10
0]
g RL 1 1,386 | 2,496 1,134 2,78 1 1,750
% KevT (dad) 3,81 1,16 0,30 2,05 1,25 3,75 2
\'
E |Rg 1 3,284 | 12,7 | 1,858 | 3,048| 1 1,875
S
A 4,09 9,70 20,8 6,71 4,48 4,65 5

b) Etat trempe-revenu
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KcVy, : énergie de résilience Charpy V en sens long
KeVp @ énergie de résilience Charpy V en sens travers
A : coefficient d'anisotropie de résilience = Kevimax
KevVTmax
R . chute de résilience = KcV nuance de référence ,
KcV autre nuance

pour un méme type d'acier (la nuance dont la teneur en soufre est

la plus basse a été choisie comme nuance de référence.

IT.2.1. Etude de l'énergie de résilience KcV

- A l'état normalisé, en sens long (figure II.2.),
1'influence de la teneur en soufre est prépondérante : la valeur
des niveaux d'é&nergie ductile décroit quand la teneur en soufre
croit (nuances XC 38 et 16 CD4). Le niveau d'énergie ductile de la

-~

nuance 16 CD4 a 0,015 % S est trés élevé, supérieur a celui de la
nuance XC 38 a 0,004 % S, le taux de carbone étant plus faible dans
les nuances 16 CD4 ; il diminue de fagon importante pour la nuance
16 CD4 Pb (R grand) : on retrouve ici le fait que plus la matrice

est dure, plus elle est sensible aux inclusions.

- A 1'état normalisé, en sens travers (Figure II.3.),
selon de nombreux auteurs parmi lesquels MESMACQUE (Réf. II.1l.),
BELLOT (Réf. II.2.), BACKER (R&f. II.3.), la valeur du niveau duc-
tile décroit fortement quand la teneur en inclusions sulfureuses
croit ; et la globularisation de ces mémes inclusions améne un relé-

vement important du niveau ductile.

Nos résultats confirment ces travaux : la chute de rési-
lience (Tableau II.1l.) est moins importante dans le sens travers
que dans le sens long, du fait de la globularisation des sulfures.
Sur les éprouvettes prélevées en travers, l'augmentation du nombre
de "lignes" de sulfures favorise la propagation de la cassure et en-
traine une baisse de résilience. L'énergie élastique emmagasinée

-

dans l'éprouvette 3 l'amorce de la fissure est suffisante pour la

-

propager de fagon brutale. Dans les nuances a sulfures globulaires,
la rupture & lieu par striction interne des ligaments non filiformes
aprés une déformation importante qui se fait avec absorption d'éner-

gie : en sens travers, les nuances ad sulfures filiformes présentent



une rupture a aspect fibreux dite en "bois pourri" avec des fossés
paralléles orientés dans le sens du laminage (Photo 2). Avec des
sulfures globulaires, les fossés trés allongés font place a des

chapelets de cupules polyedriques dont la largeur est considéra-

ble par rapport a celle des inclusions qui leur ont donné naissan-
ce (Photo 1).

-4 X 3000 _Mm m'ﬁ e

5 .lg |
hoto 4. xc28 PbSe. photo 2. XC28& moyen soufre
Sens travers . Etat normalise Sens travers . Etd{. normalise

A 1'état trempé revenu le comportement des différentcs

-

nuances est analogue 3 celui observé a 1l'état normalisé.

- En sens long & l'état trempé-revenu (Figure II.4.),
les inclusions de sulfure ont une influence néfaste sur le niveau
d'énergie ductile ; celui-ci diminue quand la teneur en soufre aug-
mente.

Les valeurs des niveaux ductiles des nuances & bas et
moyen soufre (XC 38 0,004 % S, XC 38 0,032 % S et XC 38 Pb) sont

=

plus élevées 3 1l'état trempé-revenu qu'a 1l'état normalisé, la ma-

A



trice étant plus dure a 1'état trempé-revenu ; mais la chute de rési-
lience R augmente considérablement avec les nuances riches en inclu-
sions : plus la matrice est dure, plus elle est sensible & la présence
d'inclusions. DPans ces nuances & haute teneur en soufre, on observe par-
fois que la dimension des cupules n'est pas trés différente de celles
des inclusions qui leur ont donné naissance et que par ailleurs ces
inclusions sont souvent reliées entre elles par des microfissures se-
condaires (Photo 3). Il faut donc supposer qu'un certain nombre de par-
ticules se brisent au cours de la propagation de ruphture sans avoir pré-
alablement contribué & la déformation : les sulfures sont a l'origine
des cupules, mais ils constituent aussi des relais dans la propagation

des fissures entrainant ainsi une chute du niveau de résilience.

P\noto%«. Xc3% PbSe . Sens lang

Etat Erem pé— revenu.

X 2ooo

-~ En sens travers, a l'état trempé-revenu (Figure II.5)
la valeur des niveaux d'énergie ductile est plus faible et la chute de

-

résilience R plus importante gqu'a l'état normaliss : »épdtons que la

-~

sensibilité a la présence d'inclusions est d'autant plus marquée gque

la matrice est plus dure (limite Eélastique élevée). Cet 2ffet est accen-
tué en sens travers : la facilité avec laquelle la matrice & l'état
trempé-revenu se fissure au voisinage des inclusicns et la faiblesse du
ligament dans les zones riches en inclusions expliquent les faibles ca-
ractéristiques obtenues en sens travers. La globularisation des sulfures
reléve les niveaux d'énergie ductile par attenuation de l'effet de fi-

brage et une meilleure répartition des sulfures.



Anisotropie : un autre moyen d'évaluer l'influence des inclusions et de

leur globularisation est de suivre l'é&volution du coefficient d'aniso-
tropie de résilience A qui est le rapport entre le niveau ductile dans
le sens long et le niveau ductile dans le sens travers d'une méme nu-
ance :

KcV max en sens long - _Kevy,
KcV max en sens travers KcVT

A = (Tableau II.d}
Le coefficient d'anisotropie A augmente avec la teneur

en sulfures filiformes, et l'anisotropie est plus importante a 1'é&tat

trempé~revenu qu'a l'état normalisé. La globularisation de ces sulfures

améliore nettement l'isotropie de résilience.

I1.2.2. Etude de la cristallinité K %

Les figures suivantes (II.6., II.7., II1.8. et II.9.) repré-
sentent 1l'évolution de la cristallinité (K %) en fonction de la tempé-
rature (T° C).

La température de transition correspondant au demi-saut du

passage du niveau fragile au niveau ductile est notée T 50 %.

Les résultats sont rassemblés dans le tableau II;Z.

~ En sens long (Figures II.6. et II.7.),

. Etant donné la dispersion des résultats inhérente
a l'essai de choc, on peut condidérer que la température de transition
T 50 % n'est pas sensiblement modifiée en présence de sulfures, pour

-

les nuances XC 38 a 1l'état normalisé et a 1l'état trempé-revenu.

. En revanche, les nuances 16 D4 présentent des
températures de transition bien distinctes, celle de la nuance de réfé-
rence étant supérieure & celle de la nuance 16 CD4 au plomb. Le décala-
ge vers des températures plus basses de la température de transition
T 50 % peut étre attribuée d l'influence du plomb, en accord avec les
observations de NICODEMI (Réf. II.4.) et la théorie de PETCH (R&f.IT.%.)
qui indique que la température de transition diminue avec la taille de
grain ; or le plomb affine le grain § selon BACKER (R&f. II.6.).



- En sens travers (Figures II.8. et II.9.),

Le comportement des nuances 16 CD4 est le méme qu'en sens
long, mais celui des nuances XC 38 différe suivant 1'@tat structural

de la matrice :

. A l'état normalisé : la température de transi-
tion augmente quand la teneur en soufre augmente. La globularisation
des sulfures par le plomb attenue ce phénoméne.

. A 1l'état trempé-revenu, la température de tran-
sition diminue quand la teneur en soufre en soufre augmente ce qui cons-
titue une amélioration de la ductilité. Cet effet est attenué par la

globularisation des sulfures.

Cependant, on ne peut attribuer ces variations de températures
a l'action spécifique des sulfures, mais plutdt a8 1'influence prépondé-
rante de la matrice : ces variations de température sont plus liées aux
variations de la limite &lastique (Tableau I.2.) de la matrice qu'a la

teneur en scufre. L'influence favorable du plomb ne semble sensible

qu

=Y

d 1'état normalisé.

- L'influence de la teneur en carbone sur la forme de la
courbe de transition a été mise en évidence par RINEBOLT et HARRIS

(REE. II.7.) : lorsque la teneur en carbone augmente

. Les courbes de transition deviennent de moins

en moins abruptes,
. La résilience au niveau ductile s'abaisse,

. La température de transition est décalée vers
les hautes températures. Si nos résultats confirment les deux premiers
points, il faut tenir compte de 1l'influence des éléments d'alliage du
16 CD4 (chrome et molybdéne) sur la température de transition, puisque
selon HALLEY (Réf. ITI.8.) les éléments alphagénes &lévent la température
de transition. .
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Normalisation Trempe-revenu
Nuance
50 $ en °C | KeV daJ | T 50 % en °C| KeV dad

XC 38 bas soufre + 16 7 - 65 6,5
XC 38 moyen soufre + 10 5.5 - 70 4
XC 38 haut soufre + 15 5 - 70 2
XC 38 Pb + 16 4,3 - 70 5
XC 38 Pb Se + 8 2,2 - 80 3
16 CD4 + 70 5,5 - 32 6
16 CD4 Pb + 16 3 - 64 2

a) sens long

Normalisation Trempe-revenu

Nuance
50 % en.°C | KcV daJ| T 50 % en °C| K¢V dad

XC 38 bas soufre + 5 1,75 - 10 2,3
XC 38 moyen soufre + 15 1,0 - 15 0,75
XC 38 haut soufre + 20 0,5 - 20 0,3
XC 38 Pb + 8 1,6 0 1,5
XC 38 Pb Se + 8 1,5 + 12 1,4
16 CD4 + 55 3,4 -7 2,5
16 CD4 Pb + 8 1,5 - 30 1,15

Tableau II.2. Température de transition T 50 %

b) sens travers

lience KcV correspondante.

et energie de rési-~
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IT.2.3. Etude du temps a la rupture fragile : tyf

-~

Le temps a8 la rupture fragile est le temps nécessaire 3
l'amorgage de la rupture (annexe 1). Les inclusions interviennent
auniveau de l'amorcgage et de la propagation de la fissure. Le stade
de formation de la cupule, gqui correspond au stade de 1l'amorcgage,
est 1lié au manque d'adhérence inclusion-matrice consécutif a la

rupture des inclusions.

- En sens liong, 8 l'état normalisé (Figure II.10.), le
temps a la rupture fragile diminue quand la teneur en inclusions
augmente. La rupture des inclusions est plus facile lorsque les
sulfures sont trés allongés et la teneur en soufre plus élevée : plus
nombreuses sont alors les zones d'affaiblissement de la matrice si-
tuées entre les fragments d'inclusions, et la coalescence des cupules
s'en trouve favorisée, tout cela entrainant une diminution de rési-

lience.

L'influence de la dlobularisation des sulfures s'explique
d'une part par une coalescence plus difficile des cupules, compte-
tenu d'une distance inter-inclusions plus élevée et d'un facteur

de concentration de déformation plus faible (croissance plus lente).

Ces phénoménes sont plus sensibles lorsqu'on s'approche
de la température correspondant a une rupture entiérement ductile.
A trés basses températures, les inclusions de sulfure ne sont jamais
a l'origine du clivage et n'interagissent pas de facon visible avec

sa propagation.

- En sens long, a l'état trempé-revenu (Figure II.1ll.) on

[

observe les mémes phénoménes qu'a l'état normalisé. Cependant 1l'in-

fluence du plomb est beaucoup plus marquée.

- En sens travers (Figures II.12 et 13), le temps a la
rupture fragile diminue quand la teneur en soufre augmente. La glo-
bularisation des sulfures atténue ce phénoméne.

Le processus d'amorcage de la rupture est identique a celui
décrit précédemment, avec des zones affaiblies plus importantes a
cause de la grande déformation des sulfures dans la direction du la-
minage.
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Le retard a l'amorgage dans le cas des sulfures globulaires
entraine des déformations importantes et une augmentation de 1'éner-
gie de résilience. Le temps & la rupture fragile peut donc étre un
critére de rupture ductile. MESMACQUE (Réf. II.1l.) a développé lar-
gement le calcul de la déformation au point de plus forte triaxialité

pour une éprouvette Charpy V en fonction du temps d la rupture fragi-
le.

ITI.3. CONCLUSION

A partir des résultats des mesures précédentes sur l'énergie
de résilience, on peut faire le bilan suivant :

- En sens long normalisé&, l1l'énergie de résilience dépend
essentiellement de la fraction volumique £ en inclusions et décroit

guand cette derniére augmente.

- En sens long trempé-revenu, 1l'énergie Charpy diminue
quand la fraction volumique augmente, mais elle est sensible 3 la
morphologie des inclusions : & teneur en soufre équivalente, les
nuances a sulfures globulaires ont une énergie de résilience plus
élevée, ceci résultant de l'apparition de microfissures au voisinna-
ge des sulfures filiformes qui ont pour effet d'abaisser la rési-
lience.

- En sens travers on retrouve la sensibilité & la morpholo-
gie des inclusions, & 1l'état normalisé comme 3 1l'état trempé-revenu
les concentrations de contrainte apparaissant aux extrémités des in-
clusions prédominent et contr6lent la rupture. Plus la matrice est
dure (limite é&lastique &levée), plus elle est sensible 34 la morpho-
logie des inclusions.

Ces remarques concernant 1l'énergie Charpy V sont valables
également pour le temps & la rupture fragile : la globularisation
des sulfures entraine une augmentation du temps & la rupture fragile,
a teneur en inclusions identique, et une rupture entiérement ductile
a des températures plus basses, effet d'autant plus sensible que la

matrice est plus dure.



‘En général donc, 3 teneur en soufre équivalente, la globulari-
sation des sulfures améliore la ductilité des matériaux, d'autant plus
que la matrice est plus dure ; cet effet é&tant maximum dans le sens

travers.

Pour caractériser plus précisemment l'influence de la matrice,
il serait nécessaire de faire varier ce paramétre dans une gamme plus
étendue gréce 3 des mesures sur des échantillons de nuances d'acier

trés différentes.
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CHAPITRE III - SYMBOLES UTILISES

oe : Contrainte effective minimale d'amorgage
Kt ¢+ Facteur de concentration de contrainte
ao/bo : Facteur de forme de 1'inclusion

a ¢ longueur de la fissure

N : Nombre de cycles de sollicitation

%% ¢ Vitesse de fissuration en fatigue

K : Facteur d'intensité de contrainte

AKX : Kmax -~ Kmin = variation du facteur d'intensité de contrainte
R : Rapport de contrainte = f?%%;—

Klc : Facteur d'intensité de contrainte critique
Y : Coefficient de Poisson

W : hauteur de 1'éprouvette de fatigue

B : largeur de l'éprouve£te de fatigue

P : Charge nominale appliquée a l'éprouvette

Re : Limite élastique conventionnelle
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ITI.1. INTRODUCTION

Les inclusions jouent un rb6le essentiel sur le comportement
en fatigue des aciers, mais les divers paramétres qui gouvernent
cette action sont encore mal connus.

Dans la plupart des cas, il n'existe pas de relation simple
entre la quantité d'inclusions, leur nature, leur morphologie, et
les propriétés de fatigue. On sait cependant que la tenue en fatigue
des aciers est peu modifiée en présence d'inclusions plastiques
comme les sulfures, tant que la sollicitation principale est orientée
dans le sens des fibres. Ainsi, BELLOT (Réf. III.1l.) a constaté que
la quantité de soufre ajoutée n'avait pratiquement pas d'effet sur
la résistance a la fatique en sens long, jusqu'a des teneurs trés
élevées en soufre (0,3 %), et que si les propriétés transversales de
fatigue en flexion alternée sont nettement plus basses que dans le
sens longitudinal, 13 encore la proportion en inclusions du type
sulfure ne joue pas. Ce qui est contraire a l'observation de FRITH
(REf. III.2.) selon laquelle l'endurance en travers semble décroitre

quand la teneur en soufre augmente.

Si la notion de "propreté inclusionnaire" dans le cas
des sulfures ne joue donc pas toujours un grand r6le sur la tenue
en fatigue, les paramétres géométriques des inclusions (forme, dimen-
sion, répartition...) ont beaucoup plus d'importance. VINCENT et al.
(Réf. III.3.) ont &tudié le probléme de l'amorgage de la rupture et
ils ont mis en évidence une position critique des défauts internes
(inclusions non métalliques ou carbures) correspondant aux durées
de vie les plus faibles. Le calcul de la contrainte effective mini-
male d'amorgage ce (contrainte réelle appliquée en téte de 1l'inclu-
sion) leur a permis de classer la nocivité des différents types de
défauts en fonction de sa nature chimique, de sa dimension et de sa
forme géométrique, en particulier, les grosses hétérogéneités corres-
pondent aux valeurs des contraintes Te les plus faibles. Au contraire,
dans une méme matrice, les défauts trés fins conduisent & une con-
trainte d'amorgage ce plus élevée. BELLOT (R&f. III.1l.) a étudié
plus particuliérement l'influence du facteur de forme ag/bg des in-
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clusions sulfureuses. Il a constaté que la limite d'endurance décroit
quand le facteur de concentration de contrainte Kt augmente, c'est-
a-dire lorsque les sulfures deviennent plus globulaires en long ou
plus allongés en travers, masi que la décroissance n'est pas régu-
liére. Elle est proportionnelle a& Ky pour les faibles valeurs de ce
coefficient puis tend vers une limite pour les plus fortes valeurs.
Cela ayant été vérifié par plusieurs auteurs sur des matériaux divers.

=~

Si les essais classiques de fatigue a rupture (essais pour
le tracé des courbes de WOHLER) renseignent qualitativement sur la
résistance a8 la fatigue ou endurance d'un matériau, ils ne permettent
pas de prévoir avec précision la durée de vie d'un élément de struc-
ture soumis a la fatigue. Une telle prévision nécessite la connais-
sance des vitesses de propagation d'une fissure dans des conditions
de sollicitation données.

Nous nous sommes donc proposé d'étudier la vitesse de fissu-
ration dans les nuances XC 38 et liinfluence de la teneur et de la

morphologie des inclusions de sulfure sur cette vitesse.

Les paramétres de la fissuration par fatigue sont décrits
dans l'annexe 2.

IIT.2. CONDITIONS EXPERIMENTALES

IT.2.1. Le type d'éprouvette

Les éprouvettes de fatigue sont conformes a la norme ASTM
n® A03180 relative 3 l'essai de détermination du facteur d'intensité
de contrainte critique Kjc. La norme de cet essai porte en particu-
lier sur 1l'épaisseur B de l'éprouvette et la longueur a de la fissure
quiidoivent étre 1l'une et l'autre supérieures a 2,5 (KIC/Re)2 ol Rg
est la limite conventionnelle d'élasticité. Les dimensions des éprou-
vettes que nous avons utilisées sont données sur la figure III.1.

a; : longueur initidle de la fissure
l % | Fa W: hauteur de Véprouvelte

2 * 7 B Epaisseur de !‘éprounﬂe =W

P Charge nominale ot:ph‘quée

L Langueur de V'éprouvelte
Z %ai . éé

A
%l_ L=4wW 1,],%_

Figure IT.41. Dimensions des éprouvetes de fatique
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Les éprouvettes ont été prévevées dans les cing nuances
d'acier XC 38, dans le sens long a l'état normalisé et dans le sens

-

travers a l'état normalisé et & l'état trempé-revenu.

I11.2.2. Les essais

Les essais ont é&té réalisés sur une presse pour essais de

-

fatigue par flexion a quatre points, construite en collaboration avec

1'Institut de Soudure, et ont été effectués a amplitude de force
constante, le rapport de la force minimale pmin & la force maximale

Pmax €st maintenu constant et égal a :

R=._Enin_=_lm.in___=_1_<.min_.=0'8
Pmax o max Kmax

ITIT.2.3. Détermination de la vitesse de fissuration da

dN

La longueur de la fissure de fatigue pour différents nombres
de cycle de charge a été mesurée sur la face latérale de 1l'éprouvette
d l'aide d'une loupe binoculaire et d'un stromboscope pour stabiliser
1l'ouverture de la fissure et faciliter la mesure.

On obtient ainsi un certain nombre de couples (a, N) avec
la longueur de la fissure et N, nombre de cycles pour cette longueur.
On reporte alors sur un diagramme bilogarithmique les valeurs ins-
tantanées de la vitesse de fissuration %% en fonction des niveaux
successifs de AK correspondants, calculés pour chaque valeur de a
et on (contrainte nominale appliquée a l'éprouvette). Le facteur
d'intensité de contrainte K s'exprime en fonction de la longueur de

la fissure suivant l'expression (Réf. III.4.).

pR = SBE 103 (32 1 3,07 (3372 4 14,53 (3272 - 25,11(3)7/2
3/2 w W w w
BW
+ 25,8 (&)Y
W
mf = moment fléchissant 4 points

= RL
T2

charge appliquée

L : demi-distance entre appui inférieur et supérieur



%% sont comprises entre 10 ° et 10~

mm/cycle, les points se placent sensiblement autour d'une droite

d'&gquation log g% =m log AK + log C, expression de la loi générale
de PARIS (R&f. III.5.) : %% = ¢(AK)™, La pente m de la droite ainsi

que son ordonnée a l'origine logC permettent de donner dans ce cas
une expression numérique 3 la vitesse de fissuration.

5 3

Lorsque les valeurs de

On peut également exprimer la vitesse de fissuration en
fonction de la longueur de fissure pour une contrainte d'utilisation
Ao choisie on obtient alors des diagrammes semblables 3 ceux décrits
précedemment. Les longueurs de fissures ag correspondant a une vi-
tesse de 10_4xmn/cycle sont proportionnelles au carré de AKp, ampli-
tude du facteur d'intensité de contrainte correspondant a 10-4 mm/cycle
dans 1l'é&quation %% = 10~4 (%%6 m qui est une autre forme de la loi
de PARIS (Réf. II.5.), et dans laquelle %% est exprimé en mm/cycle
et m, nombre sans dimensions, est la pente de la droite en coordonnées

logarithmiques (Réf. III.6.).

IITI.3. RESULTATS DE LA VITESSE DE FISSURATION

Pour chacune des nuances XC 38 é&tudiées, nous avons porté
sur un diagramme bilogarithmique l'accroissement de la fissure par

cycle de sollicitation %3 en fonction de la longueur de la fissure a.

N

Nous avons ainsi obtenu un ensemble de droites d'é&quation
générale Log %% = aLog a+ Log A pour les valeurs de %% comprises
entre 1073 et 1072 mm/cycle. (Figures III.2., III.3. et III.4.).

Les valeurs des coefficients o; et A ainsi que la longueur
" ag de la fissure correspondant a 10-4 mn/cycle, sont reportées dans
le tableau suivant (Tableau III.l.).

Nuance Sens long Sens travers Sens travers
Etat normalisé Etat normalisé |[Etat trempé revenu
o p-107fagm | o [A-10"jagm [ o [A-1075 | ajmm

XC 38 bas soufre 1,811,411 1,62} 2,75 0,69 |1,52}1,45] 1,35 1,83

XC 38 moyen soufrefl1,5}1,99] 1,62 2,25} 1,55 1,38 - - -

XC 38 haut soufre |1,95 0,74 1,81 - - - - - -
XC 38 Pb ‘ 1,511,99] 1,62 2,25( 1,351,40(2,4 2,88 1,25
XC 38 Pb Se 1,6 | 1,26} 1,774 1,9 1,9 {1,47]2,2 1,58 1,44

Tableau III.1. Paramétres de la vitesse de fissuration
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Remarques : l.Dans cette &tude, nous nous sommes plus attachés a
suivre l'évolution générale de la vitesse de fissuration en fonction
de la teneur en soufre et de la morphologie des inclusions, qu'a vé-
rifier la loi de PARIS.

2.Les valeurs non enregistrées au tableau III.1l. sont
dues & une rupture prématurée de l'éprouvette au cours de l'essai
de fatigue.

ITI.4. ANALYSE DES RESULTATS

La vitesse de propagation de fissure dans un acier est sen¥
sible & la présence d'inclusions dans la matrice, mais l'action des
sulfures est différente suivant la direction de sollicitation.

~ En sens long (Figure III.2.), nos résultats nous permettent
de souligner 1l'importance du facteur "fraction volumique" sur la
durée de vie des aciers. On constate en effet que les fissures se pro-
pagent moins rapidement dans les nuances a haute teneur en soufre
(XC 38 Pb Se et XC 38 a 0,070 & S), phénoméne qui ne semble sensible
qu'a partir d'une certaine valeur du taux d'inclusions, que l'on
pourrait appeler "taux critique”.

La durée de vie plus grande des aciers riches en inclusions
peut s'expliquer par le fait que les inclusions constituent des
obstacles sur le chemin de la fissure, déwviant la fissure ou entraf-
nant la relaxation de contraintes et ralentissant ainsi sa propaga-
tion. On peut rapprocher ce phénoméne de celui observé par THOMSON
(Réf. III.7.) : les fissures se propagent moins rapidement dans les

matrices & petits grains a cause du ralentissement de la fissuration
par les joints de grains.

Pour les taux inclusionnaires inférieurs au "taux critique”,
les propriétés matricielles prédominent sur la vitesse de fissuration
et l'influence des divers paramétres inclusionnaires semble négli-
geable. Signalons gque PELLOUX et ELSOUDANI (Réf. III.8.), en étudiant
la vitesse de fissuration dans un alliage léger du type AZ5G, consta-
tent que 1'influence des inclusions atteint un seuil critique lorsque
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l'espacement des inclusions est de l'ordre de grandeur du rayon de
la zone plastifiée.

EHRARD (R&f. III.9.) indique que la durée de vie de l'alli-
age AU4G est multipliée par un facteur 3 lorsque la taille des inclu-
sions est réduite & 2 um. Bien que nos résultats soient moins spec-
taculaires, on constate effectivement une légére diminution de la
vitesse de fissuration avec la taille des inclusions de sulfure
(Tableau I.3.). Dans le cas ol l'influence des inclusions est sensi-
ble, les inclusions globulaires de la nuance XC 38 Pb Se, plus grosses
que les sulfures filiformes de la nuance XC 38 & haut soufre, se
rompent plus facilement, accélérant la propagation de la fissure.

- En sens travers, a l'état normalisé (Figure III.3.), les
inclusions de sulfure ont une influence néfaste sur la durée de vie
des aciers. Dans la nuance a bas soufre les inclusions sont dispersées
ce qui rend la propagation de la fissure plus difficile. Dans les
autres nuances a sulfures filiformes, la fissure se propage d'autant
plus rapidement que les sulfures sont plus nombreux : les inclusions
allongées ne constituent plus un obstacle dans la propagation de la
fissure mais rendent le cheminement de la fissure plus aisé en 1lui
servant de guide de trajectoire (affaiblissement de la résistance
de la matrice entre les lits d'inclusions) : la rupture prématurée
de 1l'éprouvette & haute teneur en soufre confirme ces résultats.

La globularisation des sulfures atté&nue ce phénoméne.

- En sens travers, a l'état trempé-revenu (Figure III.4.)

on peut faire les mémes observations que précédemment, l'effet de la

globularisation des sulfures é&tant accentué.

III.5. CONCLUSION

Les inclusions de sulfure allongées jouent des rdles opposés
sur la durée de vie de l'acier, suivant que la direction de sollici-
tation est paralléle ou perpendiculaire 3 la direction de laminage.
En sens long, deux facteurs augmentent la durée de vie de l'acier
inclusionnaire : une densité élevée de dé&fauts et une taille réduite
des inclusions. En sens travers, ces mémes facteurs augmentent la
vitesse de propagation de la fissure : la fissure se propage trés
difficilement 3 travers la matrice et le temps de parcours est con-
sidérablément accru lorsque les sulfures sont bien dispersés et ont

un facteur de forme qui tend vers 1.
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CHAPITRE IV - SYMBOLES UTILISES

charge

section initiale de 1l'éprouvette
contrainte maximale

striction en %

-

allongement a la rupture en %
déformation rationnelle & la striction
déformation rationnelle a la rupture
énergie de déformation : critére de COCKROFT
contrainte maximale principale

module d'élasticité

diamétre d'un trou ou de l'entaille
largeur de 1'éprouvette

rayon de l'entaille

épaisseur de l'éprouvette

ligament

contrainte de rupture

résistance a la traction

limite élastique

contraction sur 1l'épaisseur

- contraction sur le ligament

facteur de concentration de contrainte de l'entaille d'aprés
ISIDA et LING

fraction volumique des inclusions

facteur de concentration de contrainte en téte de l'inclusion
défini & partir du facteur de forme 289 ge 1'inclusion d'apré:

bo
INGLIS

facteurs de concentration de contrainte en téte de l1l'inclusiol
en sens long et sens travers.
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IV.1l. ESSAI DE TRACTION SIMPLE

Les caractéristiques de l'essai de traction sont données

en annexe 3.

Iv.1l.1.

-

Dimensions des éprouvettes

M5

55

La nécessité de prélever des éprouvettes
dans le sens long et le sens travers dans des
billettes de 60 x 60 mm, nous a conduit 3
utiliser des éprouvettes de petites dimen-
sions (Figure IV.1l.), de section carrée.
MISIOLEK (Réf. IV.1l.) a mis en évidence 1l'é-
quivalence d4'éprouvettes de section carrée
par rapport & des éprouvettes de section cir-
culaire. L'utilisation d'éprouvettes de sec-
tion carrée, pour des raisons d'appareillage
et de commodité, est possible car le carroya-
ge est isotrope autour de la direction de la-
minage.

Figure IV.1l. Eprouvette de traction

Iv.1.2.

Résultats

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances

XC 38 et 16 CD4 déterminéespar l'essai de traction sont rassemblées

dans les tableaux suivants : (Tableaux IV.1l. et IV.2.) ol :
F/So : contrainte maximale nominale
A % : allongement a la rupture en %
Z % ¢ striction en %
ET : déformation rationnelle 3 la striction
eu : déformation rationnelle & la rupture
W : énergie de déformation (critére de COCKROFT)
ozmax :

contrainte maximale principale
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XC38 XC38 XC38
Nuance bas moyen haut XC38Pb |XC38PbSe |16CD4 L 6CD4Pb
soufre | soufre | soufre
F/So (daN/mm2) 67,8 67,8 66,6 | 62,8 67,15 | 88 79
A% 24,5 17,5 18,5 22,5 21,5 16,5 16,5
Z % 66,5 62,0 59,5 61,0 58,5 39,5 36,0
EY 0,14 0,135 0,125 0,13 0,12 0,095 0,13
£u 0,185 0,182 0,180| 0,165 0,165 0,165 0,180
W en dad/cm3 98,2 97 77,5 93 92,5 171 137
Zi ‘;Z;/mmz 147 141 127 144 166 196 137
a) sens long - Etat normalisé
XC38 XC38 XC38
Nuance bas moyen haut XC38Pb |XC38PbSe|16CD4 [L6CD4Pb
soufre | soufre| soufre
F/So (daN/mm2) 67,6 70,3 65,7 62,4 66,7 84 75
A% 17,5 15 9,5 17,5 10,5 13 14
2% 53,5 44 34,5 30 22,5 31 32
£r 0,14 0,12 0,10 0,15 0,105 0,10 0,105
gu 0,18 0,13 0,11 0,16 0,13 0,145 0,14
W (dad/cm3) 92 63 52,5 | 80,5 55,5 129 107
ozmax (daN/mm2) | 123 78 80 81 91 163 153

b) sens travers - Etat normalisé

Tableau IV.1l. Caractéristiques mécaniques obtenues en traction simple.

Etat normalisé.

AT,
T

LNUSEN

-
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XC38 XC38 XC38
Nuance bas moyen haut XC38Pb |XC38PbSe|16CD4 [16CD4Pb

soufre | soufre | soufre
F/So (daN,/mm?) 85,1 90,7 89,5 83,4 94,6 89 90
A 14 11,5 5 14,2 10,3 9,5 10
7z % 62 62 47,5 63,5 41,8 51,5 43
€xr 0,08 0,06 0,04 0,05 0,05 0,035 0,045
eu 0,10 0,10 0,075 | 0,10 0,07 0,08 | 0,09
W(daJ/cm3) 88,5 86,4 70,5 85,3 59,5 98 97,9
ozmax (daN/mm2) | 212 205 193 182 181 213 164

a) Sens long - Etat trempé revenu
XC38 XC38 XC38
Nuance bas moyen haut XC38Pb|{XC38PbSe| 16CD4 |16CD4PDb|.

soufre | soufre | soufre
F/So (daN/mm2) 81,6 87,9 89,9 81,8 91,15 94 88
A% 5 4,5 4,5 8,7 4,5 9 7
7 % 38 30,5 29,5 31,9 16,4 33 30
er 0,07 0,05 0,04 0,05 0,05 |0,045 0,05
eu 0,10 0,06 0,055 | 0,065| 0,055 |0,080 0,085
W(daJ/cm3) 77,5 42 39,5 58,5 42 90 87
czmax (daN/mm2) | 158 100 109 128 121 188 162

b) Sens travers - Etat trempé-revenu

BU5
i

g

¢



- 61 -
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Les figures IV.2. & IV.5. représentent l'allure des courbes
obtenues a partir de l'essai de traction :
. AL
- courbe conventionnelle o = f(is

- courbe rationnelle o = f(e) oll ¢ est la déformation
intégrée (ou rationnelle) et 0 la contrainte vraie

- critére de COCKROFT : ozmax = f(e) ol ozmax est la con-
trainte maximale principale déterminée par la correction
de BRIDGMAN (Ré&f. IV.2.).

IV.1.3. Analyse des résultats (Tableaux IV.1l et IV.2)

IVv.1.3.1. Influence de la teneur en inclusions de

- - - Y. CHE O Y G R Bt S - > W Sty W . i G

Nous pouvons faire les remarques suivantes :

. On n'observe pas de variation significative de la charge
de rupture F/So suivant le sens de prélévement, les valeurs sont
voisines en sens long et en sens travers pour un traitement thermique
donné.

. L'allongement 3 la rupture A % diminue quand la teneur en
soufre augmente..Cet effet est particuliérement sensible 3 1l'état
normalisé en sens travers et a l'état trempé-revenu en sens long.

. La striction diminue également quand la teneur en inclu-
sions de sulfure augmente, quels que soient le traitement thermique
et le sens de prélévement.

. Les autres valeurs : déformation 4 la striction (er), dé-
formation a la rupture (eu), critére de COCKROFT (w) et contrainte
maximale principale (ozmax) diminuent quand la teneur en soufre aug-
mente, dans tous les cas.

. A l'exception des contraintes, les autres paramétres ont

1S

des valeurs plus faibles a 1'état trempé-revenu qu'ad l'état normalisé.

—— o — ———— " - —— " s o i ey Bl T A GO e S s e — i

. La globularisation des sulfures par addition de plomb ou
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de terres rares conduit & un relévement important des valeurs de
1'allongement & la rupture (A), indépendamment du traitement ther-
mique et du sens de prélévement des éprouvettes.

. La striction (Z) dépend essentiellement de la teneur en
inclusions. La globularisation semble méme néfaste dans le sens tra-
vers normalisé.

. A teneur en inclusions égale, les valeurs de 1l'énergie
de rupture W (critére de COCKROFT), de la contrainte maximale ozmax,

-

de la déformation & la rupture eu, et de la déformation & la stric-
tion er des nuances & sulfures filiformes sont amélioréespar la
globularisation dans le sens travers. En revanche dans le sens long,
la globularisation n'apporte pas d'amélioration sensible ; les va-
leurs obtenues dépendent essentiellement de la teneur en inclusions,
d l'exception cependant de l'énergie de rupture W qui, & 1l'état nor-

malisé, est augmentée par la globularisation.

On peut en général faire les mémes constatations & propos
du comportement de la nuance 16CD4 et de la nuance XC 38 en ce qui
concerne les effets de la globularisation sur les caractéristiques
mécaniques; Cependant, deux types d'aciers différents sont insuffi-
sants pour évaluer précisément l'influence intrinséque des inélusions

sur la matrice.
IV.1.4. Bilan

Par les essais de traction simple nous avons pu confirmer
1'influence primordiale de la teneur en soufre.

L'essai de traction lente sur éprouvette non entaillée mon-
tre 1'influence néfaste de l'augmentation de la teneur en inclusions.
La globularisation de ces mémes inclusions améliore les caractéris-
tiques mécaniques en sens travers et conduit & une meilleure isotro-
pie des propriétés, les caractéristiques mécaniques en sens long

étant diminuées.

Le rd8le des inclusions sur les paramétres de traction est
semblable quelle que soit la nature de la matrice ; il est plus ou
moins important suivant la teneur en carbone de la matrice.
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IV.2. ESSAI DE TRACTION SUR EPROUVETTES A DOUBLE ENTAILLE LATERALE

IV.2.1. Etude préliminaire

Avant d'entreprendre 1l'étude des aciers a usinabilité amé-
liorée nous avons analysé le comportement en traction d'éprouvettes
planes présentant différents types de défauts et des distributions
de défauts variables (Ré&f. IV.3.). Nous avons utilisé des éprouvettes
en polymétacrylate de méthyle dans lesquelles les défauts ou inclu-
sions étaient concrétisées par des trous cylindriques & section cir-
culaire remplis d'un matériau de type ciment dentaire de module 4d'é-
lasticité E' supérieur au module d'élasticité E de la matrice. Les
éprouvettes ont été soumises 3 une traction monoaxiale Jjusqu'i
rupture. Nous avons montré que la rupture est fonction d'un grand
nombre de paramétres parmi lesquels : facteur de concentration de
contrainte, distribution et taille de dé&fauts..., et en particulier
que la contrainte de rupture dépend :

- de la position des inclusions par rapport au bord de
1'éprouvette car le facteur de concentration de contrainte est 1ié
a cette position (RE&f. IV.4.).

- de l'effet de ligament : une diminution de la largeur du

ligament entraine une augmentation de la contrainte sur celui-ci.

- de l'acuité d'entaille : il existe un diamétre critique
au dessous duquel une diminution du diamétre entraine une chute bru-
tale de la contrainte de rupture. La figure IV.6. montre 1l'é&volu-
tion de la contrainte de rupture en fonction du rapport a/w du dia-

métre du trou i la largeur de 1l'éprouvette dans le cas d'une inclu-

sion unique centrale infiniment molle (trou).
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#Gr en MPa

acuite d’entaille

la contrainte de rupture est independante
Prépondén:nte

du diametre du trou.

zone X Zone I

v r - q
0 on oz a3 w

Figure IV.6. Contrainte de rupture en fonction du rapport a/w

- zone I : l'acuité d'entaille est prépondérante

- zone II : la contrainte de rupture reste sensiblement
constante quand le rapport a/w augmente.-Seul le fac-
teur de concentration de contrainte intervient dans
ce domaine.

Les résultats importants des essais préliminaires nous con-
duisent aprés l'étude du comportement en traction simple des diffé-
rentes nuances 3 usinabilité améliorée, d analyser l'influence d'une
double entaille latérale, de diamétre variable sur les propriétés

mécaniques de traction des aciers XC 38.

Remarg ue 2

La variation de or est exprimée en fonction du rapport sans
.- . a s s s ~ . ~ P
dimension v qui ici représente uniquement le paramétre expérimental
a, w ayant été maintenu constant.
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IV.2.2. Géométrie des éprouvettes

r : rayon de l'entaille : 0,35-0,6-1

“l et 2 mm
1 : ligament. Sa valeur initiale 14
'PM+ vaut 4 mm pour les différents
essais (Figure IV.7.)
Les éprouvettes ont été prélevées
dans les sens long et travers des

SS
=

cing nuances XC38 et ont subi un
traitement de normalisation.

Figure IV.7. Eprouvette de traction a double entaille

Iv.3.

IV.2.3. Résultats expérimentaux

et

Les résultats des essais sont consignés dans les tableaux
IV.4. ol :

A % est l'allongement a rupture en % dans la zone entaillée
estimé & partir de l'écartement de deux repéres situés
dans la zone entaillée.

Z % la striciton en %

or la charge de rupture en daN/mm2

omax la charge maximale en daN/mm?2
Ce la contraction sur 1'épaisseur EQE%—E X 100

lo - 1

15 x 100

C1 la contraction sur le ligament

Z % n'est donné ici qu'a titre indicatif puisqu'elle se déduit

aisément des valeurs de Cg et Cj :

CeC]

L = Ce + C1 - 100

D'autre part, l'allongement et la striction sont liés et

nous avons tenté de déterminé la relation d'interdépendance Z = f£(Aa).
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Diamétre
Nuance de A 3 Z % T Tmax Ce Cy
l'entaille
0,7 126,0 | 28,3 | 103 | 75,6 | 18,1 | 12,5
C 38 1,2 85,6 | 30,8 | 103,6 | 74,5 | 20 | 13,4
bas 2 70 | 37,8 | 118,6 | 76,6 | 25,4 | 16,5
soufre 4 37,4 | 41,8 | 120,3 | 78,9 | 29,7 | 17,2
= 24,5 | 66,5
0,7 105,3 | 27,3 | 100 | 75,5 | 18,6 | 11,2
%C 38 1,2 78,5 | 32,4 | 106,4 | 74 20 | 15,5
moyen 2 70,5 | 37,2 | 123 | 76,9 | 32,7 | 17,1
soufre 4 37,3 | 44,2 | 121,8 | 77 31 | 20,5
o 17,5 | 62
0,7 100,5 | 28,6 | 98,8 | 72,8 | 17,7 | 13,1
C 38 1,2 74,5 | 30,8 | 108,2 | 75,1 | 19,3 | 14,3
haut 2 55,8 | 34,1 | 34,1 | 74,4 | 23,6 | 13,8
soufre 4 33 | 38,4 | 115 | 76,1 | 25,9 | 16,4
= 18,5 | 59,5
0,7 97,7 | 21,5 %0,1 | 72,3 | 14,1 | 11,7
1,2 73,2 | 25,8 | 97,8 | 74,8 | 20,7 | 11,7
XC38Pb 2 52,9 30 107,9 | 76,8 | 27,2 | 12,3
4 38 39 116 76 38 19
o 22,5 | 61
0,7 87,9 | 23 93,4 | 74 | 14,7 | 11,6
1,2 68,5 | 25 99,8 | 76,6 | 19,9 | 10,1
XC38PbSe 2 47,8 | 30,7 |111,1 | 78 | 28,1 | 12,2
4 32,9 | 39,5 |117,6 | 77,2 | 39 | 19,2
w 21,5 | 58,5 o

Tableau IV.3. Résultats des essais pour le sens long - Etat normalisé
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Diamétre
Nuance de A% Z2 % T Tmax Ce Ci1
l'entaille
0,7 97,5 25 99,6 | 75,3 15 | 10,8
X038 1,2 69,9 27 104 | 76,8 | 17,2 | 11,8
bas 2 50,8 | 31,8 | 113,8 | 80,5 | 22,1 | 12,4
soufre 4 30,5 | 32,3 | 113,3 | 79,5 | 23,3 | 11,9
o 17,5 | 53,5
0,7 70,2 | 18,1 84,9 | 70,8 | 12,6 | 5,9
<C38 1,2 53,9 | 26,8 88,9 | 65,7 | 17,8 | 11
moyen 2 32,9 27,2 100,7 69,7 17,9 11,3
soufre 4 22,2 | 28,5 | 102,1 | 73,1 | 16 | 15,4
o 15 44
0,7 60 11,8 75,5 | 66,6 5,7 6,4
%038 1,2 31,8 | 12,7 84,3 | 75,2 7,6 | 4,2
haut 2 29 | 15,7 | 85,8 | 72 8,8 | 8,4
soufre 4 16 | 18,2 | 96,8 | 76 | 14,8 | 7,7
® 9,5 | 34,5
0,7 93 15,1 82,8 | 70,3 9,9 | 7,3
1,2 62 18,7 88 | 71,6 11 8,8
XC38Pb 2 47,1 | 20,3 91,8 | 73,1 | 16,1 | 8,2
4 25,9 | 24,6 97,7 | 74,5 | 20,9 | 9,6
o 17,5 30
0,7 82,7 | 17,4 88,1 | 72,8 9,1 10
1,2 46,7 | 18,2 90,5 | 75,2 | 12,3 | 7,3
XC38PbSe 2 40,4 | 20,1 96,1 | 76,8 | 16,3 | 7,7
4 24,3 | 26,6 | 101,4 | 74,8 | 22,8 | 14,8
. 10,5 | 32,5 L~

BRLAR)
Qig; }

ot
Tableau IV.4. Résultats des essais pour le sens travers - Etat '

normalisé
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IV.2.4. Analyse des résultats

Compte tenu de la relation qui lie 1l'allongement A 3 la
striction Z, nous avons étudié les variations du logarithme de Z
en fonction du logarithme de A. Nous avons obtenu deux réseaux de
droites pour le sens long (Figure IV.8.) et pour le sens travers
(Figure IV.9.), d'équations de la forme :

InZ = oo In A+ b

En posant b = 1nC soit C = ebP
on obtient 2 = cA® = eb al

Les valeurs des paramétres b et o pour les différentes nu-

ances XC38 & l'état normalisé et les deux sens de sollicitation,_sont

consignées dans le tableau IV.5.

Nuances Sens long Sens travers

o b o. b

XC38 bas soufre - 0,486 5,64 - 0,4 5,04
XC38 moyen soufre |- 0,43 5,37 - 0,52 5,11
XC38 haut soufre - 0,42 5,23 - 0,56 4,64
XC38 Pb - 0,69 6,20 - 0,39 4,5
XC38 Pb Se - 0,66 6,03 - 0,36 | 4,36

Tableau IV.5. Paramétres de 1l'évolution de la striction en fonction

de l'allongement

Empiriquement nous avons montré que les relations qui lient 1'allon-
gement A & la striction Z et donc aux contractions sur épaisseur Ce
et sur ligament C3j, sont de type parabolique. Nous n'exploiterons
par suite que les variations de A en fonction des différents rayons
d'entaille.
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b) Facteur de concentration de contrainte

Par les essais antérieurs (traction simple, fatigue, rési-
lience) nous avons mis en é&vidence l'importance du r6le que joue
le facteur de concentration de contrainte dfi aux défauts.

ISIDA et LING (Réf. IV.5. et IV.6.) ont calculé 1l'évolu-
tion de ce facteur pour différentes valeurs du rayon d'entaille
(Figure IV.10.). Le tableau IV.6. donne les valeurs de Ktp pour nos

éprouvettes.
rmm 0,35 0,6 1 2 0
Ktn 2,6 2,34 2,04 1,5 1

Tableau IV.6. Evolution du facteur de concentration de contrainte
KTn en fonction du rayon d'entaille d'aprés ISIDA
(REf. IV.5.) et LING (Réf. IV.6.).

Nous retrouvons sur les figures IV.1l1l et IV.12 une évolution
semblable 3 celle que nous avions obtenu dans le cas d'éprouvettes de
traction en matiére plastique avec inclusion centrale : deux domaines
ol :

. % < 0,33 (r < 2mm), l'acuité d'entaille est prépondérante

la contrainte de rupture or diminue rapidement quand le
rapport a/w diminue

. % > 0,33 : la contrainte de rupture or croit trés lente-
ment quand le rapport a/w augmente. L'acuité d'entaille
n'intervient plus. Seul le facteur de concentration de
contrainte Kpp influe sur la charge de rupture : quand
le diamétre de l'entaille augmente, Kpp diminue et or

augmente.,

Les différences de niveaux observées entre les courbes sont liées

3 1'état inclusionnaire des différentes nuances d'acier.
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‘chorgc de rupture

(daN/mem*)
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§ charge de rupture

(daN/ mm?)
M0
A007 +
90 .
x 4+ bas soufee
e moyen soufre
s} o haut soufre
Y A Pb
x PbSe
A
804
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7o Y Y v ' ‘ — i
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E_isurc: IZ.42  charge de ruplure = .r(a/w) sens brovers
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L'allongement A % diminue quand le rayon d'entaille augmente.
Nous avons représenté sur les figures IV.13. et IV.14. les variations
de A % en fonction de eKTn et nous obtenons des réseaux de droites
d'équation A % = meKTn + b ol b a une valeur faible car les droites
obtenues passent toutes par des points trés proches de l'origine.
Le tableau IV.6. donne les valeurs des différents coefficients m des
droites obtenues ainsi que les coefficients de corrélation de la re-
gression linéaire R correspondants aux cing nuances d'acier et aux
deux sens de sollicitation.

Sens long Sens travers
Nuances

m b R m b R
XC38 bas soufre 9,22 - 2,7 0,993 7,3 - 3,251 0,995
XC38 moyen soufre 7,87 0,82 0,973 5,2 - 0,067 0,999
XC38 haut soufre 7,5 - 1,65 |0,998 4,3 - 4,071]0,96
XC38 Pb 6,76 4,45 10,991 6,88 - 4,2 0,99
XC38 Pb Se 6,15 4,075]0,994 6,1 - 6,380,972

Tableau IV.7. Valeurs des coefficients des droites A % = meKTn + b

On peut juger de l'influence de la globularisation en com-
parant les pentes m des droites obtenues : . pour les nuances au soufre
dépourvues de plamb ou de selenium on observe une diminution importante
de la pente m en sens travers et ceci d'autant plus que le pourcen-
tage de soufre est plus grand.

. pour les nuances au plomb
et au plomb-selenium les pentes m restent identiques en sens long et
en sens travers, ceci montre que la globularisation augmente nette-
ment les caractéristiques en sens travers et améliore ainsi 1l'isotro-
pie des propriétés.

Nous savons par les essais précédents que les caractéristi-
ques mécaniques sont fortement influencées par la fraction volumique
f des inclusions et la concentration de contrainte ki due d ces inclu-



- 80 -

4 A%
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sions. Nous avons donc cherché 3 relier le paramétre m aux deux para;
métres ci-dessus (K¢ et f) pour finalement aboutir aux expressions
empiriques de l'allongement A % suivantes :

- . _ 16,5 ektn
en sens long : A% = Kep (1 + 377
16,5 ektn
- en sens travers : A % = L Pour 1
KtL (1 + V-f) 2 ou es nuances

en soufre seul, puisque les valeurs obtenues pour m en sens travers
et en sens long sont identiques pour les nuances a sulfures globulai-
res (Tableau IV.7.).

Iv.2.5. Bilan

Les essais de traction sur éprouvettes a double entaille
nous ont pérmis d'établir des relations entre l'allongement local a
la rupture A % et la striction Z %, ainsi que des relations entre
A % et le facteur de concentration de contrainte Kty 40 & l'entaille,
relations qui établissent le caractére linéaire de la variation de A
avec ektn., ce résultat remarquable par sa simplicité nous entraine
34 des essais supplémentaires destinés & étayer une reflexion théorique

plus approfondie.

Nous avons pu constater qu'une addition de plomb ou de plomb-
selenium abaisse les valeurs de l'allongement en sens long, contrai-
rement aux observations de BACKER (Réf. II.3). Cette différence de
comportement est en fait probablement simplement apparente puisque
BACKER a adopté un point de vue résolument global et que notre é&tude
porte sur des valeurs locales. Nous remarquons en outre que la glo-
bularisation des sulfures améliore considérablement les caractéris-

tiques de ductilité.
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RECHERCHE D'UN CRITERE DE DUCTILITE

A PARTIR DE L'ESSAI DE TRACTION
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PLAN DU CHAPITRE V

CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA RUPTURE DUCTILE (REF.V.1l et V.2)

CAS DE L'ESSAI DE TRACTION
RECHERCHE D'UN CRITERE

V.3.1. Influence des inclusions

V.3.2. Influence de la matrice

COMMENTAIRES
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SYMBOLES UTILISES AU CHAPITRE V

€S : Déformation relative de striction : ¢€s = gu gusr

€Sy, ¢ Sens long

ESp : Sens travers

\V ¢ Indice de plasticité relative inclusioh—matrice

ag ¢ Grand axe de l1l'inclusion

bo : Petit axe de l'inclusion

K¢ : Facteur de concentration de contrainte en sens long
K : Facteur de concentration de contrainte en sens travers
e : Limite &lastique de la matrice

E : Module d'élasticité de la matrice
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V.l. CARACTERISTIQUES DE LA RUPTURE DUCTILE (Réf. V.1l. et V.2.)

On peut décrire le processus de rupture ductile par coales-
cence des cavités en distinguant trois stades qui interviennent succes-
sivement au cours de la déformation :

1 - formation des fissures au niveau des inclusions

2 - 3 partir des fissures, croissance des trous qui s'allon-
gent dans le sens de la déforamtion

3 - Coalescence des trous conduisant & la rupture

Au cours des deux premiers stades les fissures se forment
soit par d&cohésion des carbures & l'interface matrice-inclusion, soit

par ruptures internes des sulfures et des silicates.

V.2. CAS DE L'ESSAI DE TRACTION

D'aprés plusieurs auteurs parmi lesquels DAHL (Ré&f. V.3.)
GLADMAN (Réf.V.4.), BELLOT (Réf. V.1l.) et VODOPIVEC (Réf. V.5.), le
soufre a peu ou pas d'effet sur la courbe de consolidation dans la
partie des déformations homogénes (Fig. V.1l.) c'est a dire entre le
point A correspondant a la limite élastique et le point B correspondant
au point d'instabilité mécanique (ou maximum de la charge sur le dia-
gramme de traction conventionnelle). Ainsi les inclusions de sulfures
n'ont pas d'action sensible sur la limite élastique E, la résistance
d la traction omax, le coefficient d'écrouissage n et l'allongement
uniforme er. Comme le montre schématiquement la figure V.1., les effets
du soufre sur la coufbe de consolidation ne deviennent visibles qu'au
deld du point B, c'est 3 dire dans la zone de striction qui précéde
la rupture. On note une diminution sensible du niveau de contrainte
et de l'aptitude a& la consolidation %% , l'écart avec la courbe de
référence étant d'autant plus accentué que la déformation progresse.
L'effet principal du soufre est donc de modifier les caractéristiques
du métal au plus haut niveau des déformations, et plus particuliérement
les caractéristiques de rupture : résistance ultime gu et déformation
intégrée cu.

Les résultats obtenus sur les aciers a usinabilité& améliorée
du type XC 38 et 16 CD4 nous permettent de faire les mémes constata-
tions. Les caractéristiques E et omax obtenues par normalisation et
par trempe et revenu ne sont pratiquement pas affectées par la teneur
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en soufre ; la dispersion des valeurs est inhérente aux variations des
paramétres contrdlant la trempabilité (C, Mn, élé&ments d'alliages,
taille du gain...) et est indépendante du pourcentage du soufre.

V.3. RECHERCHE D'UN CRITERE DE DUCTILITE

Toutes ces considérations nous ont conduit & é&tudier la
déformation a la rupture, et plus particuliérement la déformation re-
lative de striction définie par le rapport

ol €eu = déformation intégrée a la rupture
£U - €Y . . - , .
£S = e er = déformation a la striction

€eu
(au point d'instabilité mécanique)

Les résultats des différents essais mécaniques (fatigue,
résilience, traction) effectués sur les aciers XC 38 et 16 CD4 ont
montré toute 1l'importance de la morphologie des inclusions. Le compor-
tement & la rupture ductile dépend en effet, non seulement de la matri-
ce et de la teneur ensoufre, mais aussi des propriétés intrinséques et
des facteurs géométriques (distribution, taille forme...) de ces inclu-
sions de sulfures.

Nous allons rappeler 1l'influence de ces principaux facteurs
sur la déformation & la rupture eu et par suite sur la déformation re-
lative de striction €s.

V.3.1. Influence des inclusions

V.3.1.1. Le_facteur de_forme £
(ap, grand axe, bp petit axe de 1l'inclusion considérée comme un ellip-

solde parfait).

Les résultats de l'essai de traction indiquent que la glo-
bularisation des sulfures (caractérisée par le rapport ao/bpo) s'accom-
pagne d'une remontée de la ductilité en sens travers et d'une diminu-
tion en sens long. La figure V.2. montre, d'autre part, comment varie
la déformation & la rupture cu avec le facteur de forme pour une méme
fraction volumique. Lorsque le facteur de forme ap/bp tend vers 1, les
propriétés tendent a devenir plus isotropes par attenuation du fibrage ;
en extrapolant les courbes 3 ag/by (globularisation compléte des sul-
fures), l'écart de ductilité entre le sens long et le sens travers
donne une idée de l'influence de l'anisotropie résiduelle. La déforma-
tion relative de striction es varie donc commeé le facteur de forme.
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Remarque : Lorsque l'axe de sollicitation est paralléle au grand axe
des inclusions (sens long), la définition du facteur de forme précé-
dente %% convient. En revanche, lorsque l'axe de sollicitation est per-
pendiculaire au grand axe de l'inclusion (sens travers) il faut consi-

dérer le rapport inverse g%.

Comme nous l'avons vu précédemment, chaque inclusion est
3 l'origine de corcentrations de contrainte ; celles-ci pouvant appa-
raltre lors de la déformation ou résulter de la contraction relative
matrice-inclusion. Le facteur de concentration de contrainte peut &tre
estimé dans le cas des inclusions de sulfures 3 partir du facteur de
forme de ces inclusions par la relation d'INGLIS (R&f. I.9.).

- en sens long : Kty = 1 + 2bo

. _ 2a0
en sens travers : Kgp = 1 + o
Les valeurs de K¢ sont consignées dans le tableau I.3. du chapitre I.
'La déformation relative de striction es en sens long augmente quand
le facteur de forme %g augmente donc quand le facteur de concentration

de contrainte Kty diminue.

D'aprés FRITH (Réf.v.6.), KIESSLING (Réf. V.7.), TRICOT
(REf. V.8.) la nocivité d'une inclusion dépend entre-autre de sa cohé-
sion avec la matrice et de l'indice de déformabilité & chaud de 1'in-
clusion. MALKIEWICS (Réf.I.10.), dans son étude a ramené la déforamtion

des inclusions & celle de la matrice par l'indice

v==8€L _ _2 Loga _ 2 Log ao/bo
£m 3 Log 6 3 Log So/S

ol : €i déformation intégrée de l'inclusion

em = déformation intégrée de la matrice

o = Po
ao
§ = gg = taux de corroyage, So = section initiale de 1'éprouvette

S

section finale aprés laminage
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La déformation a8 la rupture €u en sens long augmente lors-
que le facteur de forme %% augmente (Figure V.2.), donc lorsque v aug-
mente puisque le taux de corroyage est é€gal a 16 pour toutes les nuances
d'aciers é&tudiées.

Remarque : Lorsque pour une inclusion %% augmente, gg diminue et €u en
sens travers diminue, et les variations de e€s en sens travers en fonc-
tion des différents paramétres inclusionnaires sont symétriques de
celles décrites pour e€s en sens long, quand le facteur de forme %g
augmente.

Le facteur de forme des inclusions est donc un paramétre trés
important de la déformation relative de striction es puisqu'on le re-
trouve dans différentes expressions, en particulier dans celle du fac-
teur de concentration de contrainte qui gouverne les variations des

propriétés mécaniques en sens long et en sens travers pour une méme
nuance d'acier.

V.3.2. Influence de la matrice

Les caractéristiques mécaniques du matériau sont évidemment
fonction de la matrice. La limite élastique oe, en particulier, qui
caractérise le niveau de résistance de la matrice est indépendante des
inclusions. C'est un facteur intrinséque de la matrice, et 1l'on peut
définir d'une fagon générale un matériau par le rapport de sa limite
élastique ce 8 son module d'élasticité E :

%9 (REf.V.9.) = déformation &lastique de la matrice
En tenant compte de l'influence des différents paramétres
ci-dessus nous obtenons finalement les expressions empiriques suivantes

pour la déformation relative de striction es :

ce x kty, X ao/bo
E x v

- en sens long : esy, = 0,32

ge X ktp x bo/ao
Exwv

- en sens travers : egp = 0,76
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Ces deux relations permettent de calculer la déformation
relative de striction simplement a partir des dimensions ap et bg de
1l'inclusion, et de la limite élastique de la matrice. On remarque que
la fraction volumique n'apparait pas dans ces expressions : la fraction
volumique f ne pouvant servir qu'a comparer des inclusions de méme mor-
phologie (la fraction volumique doit-&tre elle-méme associée & une ex-
pression de la morphologie). MESMACQUE (Réf. II.l.) a constaté é&gale-
ment qu'il n'y avait pas de corrélation évidente entre la fraction vo-
lumique et la déformation & la rupture €u pour les nuances d'aciers

étudiées.

Les valeurs de es mesurées et de e€s calculées sont reportées
dans le tableau suivant (Tableau V.1.). La figure V.3. montre la bonne
corrélation entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées de la
déformation relative de striction e€s (coefficient de corrélation n =
0,953).

Sens long Sens travers Sens long Sens travers
Etat normalisé |Etat normalisé |Etat trempé revenu |Etat trempé& revenu
€S, €SL ST Esp €s], €S, €St €St
mesuré|calculé| mesuré |calculé&| mesuré calculé mesuré | calculé
1] 0,243 0,253 0,20 | 0,198 0,40 0,396 0,318 0,31
2| 0,258 | 0,259 0,143 | 0,128 0,40 0,389 0,17 0,192
3] 0,305 0,285 0,167 | 0,188 0,467 0,478 0,273 0,315
4| 0,212 0,235 0,167 | 0,197 0,40 0,395 0,286 0,33
5| 0,226 0,248 0,192 | 0,229 0,333 0,417 0,333 0,38
6| 0,424 0,407 0,24 0,209 0,563 0,578 0,375 0,30
71 0,278 0,299 0,25 0,208 0,500 0,504 0,412 0,35

Tableau V.1. : t€s mesuré et s calculé
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Es caledle
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Figure : X3 Correlation entre €5 mesuré
et £s cakule (r=096)
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V.4. COMMENTAIRES

La ductilité peut é&tre définie d'une fagon générale comme
la possibilité pour un matériau donné de se déformer plastiquement sans

rupture apparente. Cette propriété dépend :

- du matériau lui méme : structure, niveau de résistance
- de la géométrie de l'éprouvette : influence de l'entaille

- de l1l'état inclusionnaire, nature, taille... des inclusions

Une des conséquences pratiques trés importante de cette
propriété est l'aptitude au formage a froid des aciers. Ce sujet dont
l'intérét industriel est considérable a fait 1l'objet de nombreuses

publications dont nous résumerons les principales conclusions :

. 1l'influence de la matrice est prépondérante dans les di-
verses opérations de formage (Ré€f. V.10.). Certaines structures des
aciers sont plus aptes au formage & froid que d'autres et la morpholo-
gie et la répartition de la cementite jouent en particulier un treés

grand rdle (Réf. V.1ll.)

-

. Les inclusions participent a l'amorcage et a la propa-
gation des fissures, et peuvent modifier 1l'allure des courbes limites
de formage suivant leur nature ; en particulier les sulfures globu-
laires ont une action sur l'aptitude au formage a froid (Réf. V.12.)

Il est donc important de connaitre l'évolution de la duc-
tilité en fonction des paramétres structuraux et inclusionnaires, afin
d'offrir aux industriels des matériaux pouvant répondre simultanément
aux exigences de mise en forme par formage, de l'usinage et des carac-
téristiques mécaniques parfois élevées, sans pénaliser l'une ou l'autre

des propriétés par une augmentation éventuelle des prix de revient.

L'essai de traction offre des possibilités tré&s intéressantes
dans 1'étude des caractéristiques de ductilité et des propriétés méca-
niques. Récemment OUDIN (Réf. V.13) a obtenu des résultats trés inté-
ressants d partir du critére de COCKROFT (Réf. V.14.) et de la contrain-
te maximale o0z mesurés 3 partir de l'essai de traction pour la déter-

mination des courbes limites d'emboutissage.
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Le critére de déformation relative €s que nous avons défini
d partir des résultats de l'essai de traction caractérise l'influence
de la morphologie des inclusions dans la zone de striction pour une
matrice donnée, et peut apporter un élément supplémentaire dans les

critéres de choix des matériaux.
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CHAPITRE VI

CONCLUSIONS



D'une fagon générale, la ductilité d'un matériau est définie
d partir de son aptitude a se déformer plastiquement sans rupture appa-
rente. Cette propriété dépend :

- de la matrice : structure, résistance...
- de l'état inclusionnaire
- de la géométrie de l'échantillon étudié

Dans cette &tude, nous avons cherché 3 analyser 1'influence
de ces différents facteurs :

- pour caractériser la matrice, nous avons choisi deux
aciers XC 38 et 16 CD4 et deux états structuraux distincts : état

normalisé et état trempé-revenu.
- 1'état inclusionnaire a é&té décrit par :

. la fraction volumique des inclusions de sulfuref

. les dimensions moyennes d'inclusion (ap, bo)

. le facteur de concentration de contrainte kt
calculé a partir du facteur de forme ap/bo des
inclusions

. l'orientation des inclusions par rapport i la
direction de sollicitation

. la plasticité relative des inclusions v

- 1l'influence de la géométrie a été& analysée sur des éprou-
vettes de traction a double entaille latérale semi-circulaire.

L'analyse qualitative des résultats de l'essai de résilience
au mouton Charpy instrumenté et l'observation des faciés de rupture
au microscope électronique a mis en évidence 1l'influence des différents
paramétres sur les mécanismes de la rupture ductile :

- les inclusions jouent un rdle important sur l'amorgage
et la propagation de la fissure, le paramétre essentiel de cette ac-
tion est le facteur de forme de l'inclusion de sulfure qui induit des
concentrations de containtes responsables de la chute importante des
caractéristiques en sens travers. La globularisation des sulfures



améliore l'isotropie.

- les matrices XC 38 ou 16 CD4 dont la limite élastique est
élevée sont trés sensibles 3 la présence et d la morphologie des in-

clusions.

- des teneurs croissantes de carbone abaissent la résilience
au niveau ductile et étalent les zones de transition fragile ductile.

Si la teneur en soufre ne jouepassur 1'endurance des aciers
(REf. III.1l.), en revanche la proportion et la morphologie des inclu-
sions de sulfure entrainent des variations des coefficients de la loi
de PARIS sur la vitesse de fissuration : en sens travers, la propaga-
tion de la fissure est trés lente lorsque les sulfures sont bien dis-
persés et globulaires, alors qu'en sens long la propagation de la fis-
sure est ralentie lorsque la fraction volumique d'inclusions dépasse un
certain seuil assez élevé et que la taille des inclusions est petite.

L'essai de traction sur les éprouvettes 3 double entaille
latérale nous a permis de mettre en évidence une relation linéaire
entre l'allongement local a la rupture et l'exponentielle du facteur
| de concentration de contrainte dd & l'entaille et d'établir une rela-
tion empirique entre ces deux facteurs, faisant intervenir la fraction

volumique des inclusions.

Enfin le soufre a peu d'influence dans la zone des défor-
mations homogénes et l'action des sulfures n'est visible que dans la
zone de striction précédant la rupture, et plus particuli&rement sur
la résistance ultime et la déformation intégrée a la rupture ol le
paramétre prédominant est le facteur de forme des inclusions. Ces con-
sidérations nous ont permis de proposer un nouveau critére de ductilité
de déformation relative de striction €s dont 1'expression empirique
tient compte du facteur de concentration de contrainte, de la plas-
ticité relative inclusion-matrice, du facteur de forme de 1l'inclusion
et de la limite élastique de la matrice. Ce critére de ductilité peut
constituer un outil supplémentaire dans la connaissance des lois de
comportement des matériaux utilisés dans 1'industrie lorsque l'on
cherche simultanément une bonne aptitude au formage 3 froid et que les

exigences d'usinabilité sont sévéres.
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ANNEXE 1

CONCEPTS FONDAMENTAUX DE L'ESSAI DE RESILIENCE :

- Courbe de transition :

L'énergie de rupture (KV) rapportée 3 la section sous en-
taille de 1l'éprouvette est appelée "résilience" (KcV). La courbe de
variation de la résilience en fonction de la température, est la cour-
be de transition. Elle comprend :

. un plateau supérieur appelé niveau ductile, pour lequel
on a une rupture entiérement ductile.

. un plateau inférieur appelé niveau fragile, pour lequel
on a une rupture entiérement fragile. ‘

. une zone de transition qui est 1l'intervalle de tempéra-
ture sur lequel s'étend le passage du niveau fragile au
niveau ductile, et auquel correspond une rupture mixte.

A chaque point de cette courbe de transition, correspond un

diagramme effort-temps qui est visualisé sur 1'écran d'un oscilloscope
lorsqu'on instrumente le pendule (Figure A.1l.l.).

AKcv ;ﬁ ﬁ

effort '

v!:emps

Fig-A4.1  Voriakion de la resilience, de 1’aspect des facies de
Tupture et des diagrommes effort.temps avec la
température . '



Lorsque la rupture est ductile, la courbe enregistrée a la forme d'une
courbe de pliage comprenant une montée élastique, un domaine plastique
i charge croissante, une charge maximale et un domaine & charge dé-
croissante relativement important (Figure A.l.2.a)

Dans la zone de transition, on observe sur les diagrammes
effort-temps correspondants, une chute trés rapide de la charge. Cette
chute correspond 3 une propagation fragile de la rupture aprés un
amorgage ductile (Figure A.1.2. D)

) charge | A charge

- tennps A'_Eqnnps

——

o) rupture ductile b) rupture miste

Fe : Charge a la limite élastique
Fmax : Charge maximale

FR : Charge a la rupture fragile
tfm : Temps a la charge maximale
trf : Temps a la rupture fragile

Figure A.1.2. : Allure des courbes effort-temps
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- Cristallinité :

. la cristallinité est le pourcentage en surface occupée
par la rupture fragile d'aspect brillant sur les faciés
de rupture des éprouvettes de résilience. La cristalli-
nité peut-étre évaluée soit par planimétrie, soit par
analyse des diagrammes effort-temps de la zone de tran-
sition : GRUMBACH et SANZ (Réf. A.l1.) donnent une excel-
lente correlation linéaire entre la chute de charge et

la cristallinité :

chute de charge

charge maximale x 100

cristallinité en % =

- Temps_d_la_rupture_fragile :

C'est le temps qui s'écoule jusqu'a l'apparition de la rup-

ture fragile trf (Figure A.1.2.b). Relié & l'angle de flexion et a la
déformation en fond d'entaille, il peut &tre considéré comme un crité-

re d'amorcgage. o /353)
f
\v "nL L£

Description de l'appareil :

On utilise un mouton-pendule de 15 daJ dont le couteau a été
muni de jauges de contrainte d'une résistance de 120 ohms qui permettent
d'enregistrer sur un oscilloscope Tektronic & écran rémanent les cour-
bes effort-temps. L'alimentation des jauges est stabilisée par des
diodes Zeener et le déclenchement du balayage est assuré par des cellu-
les photoélectriques.

REF. A.l. GRUMBACH et SANZ : Circulaire Inform. Tech. CDS 25, Sept.1968.
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ANNEXE 2

FISSURATION PAR FATIGUE

A.2.I. APPLICATION DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE A L'ETUDE DE LA
. FISSURATION EN FATIGUE

Les études de la mécanique de la rupture ont conduit & l'in-
troduction de paramétres caractéristiques de la distribution locale
des contraintes et des déformations au voisinage d'une fissure. Ces
études ont permis entre autres de calculer les longueurs critiques
de fissures conduisant & une rupture brutale sous une charge donnée.
De nombreux auteurs ont donc cherché a relier la vitesse de fissura-
tion a ces différents paramétres et en particulier au facteur 4'in-

tensité de contrainte K défini par IRWIN (Réf. A.2.1.).

x¥ Remarque : il ne faut pas confondre le facteur d'intensité de con-
trainte K et le facteur de concentration de contrainte
Kt.
K= oVma ol a

0]

longueur du défaut dans la piéce

contrainte appliquée a cette piéce

Kt = -Q@ax
gmin

A.2.I.1. Signification du facteur K en fatigue

Le facteur d'intensité de contrainte K peut étre considéré
comme étant une mesure des effets de la charge appliquée a4 une piéce
et de la géométrie de cette piéce sur l'intensité des contraintes au
voisinage d'une fissure. Lorsque la charge varie ainsi que la géométrie
du fait de 1l'extension de la fissure, la valeur du facteur K & chaque
instant permet de décrire les effets de ces variations au voisinage

de la fissure.

Les contraintes au voisinage d'une fissure, au cours d'un
cycle de fatigue sont connues dés lors que l'on connait les valeurs
minimale et maximale du facteur K au cours de ce cycle ; on peut en
conclure que tout phénoméne se produisant dans cette région est con-
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tr6l1é par ces 2 paramétres, en particulier la vitesse de fissuration

%% et on doit avoir : (Réf.A.2.2.).
da
aw = fXnins Kmax)

a : longueur de la fissure
N : nombre de cycles

da _
ou : Fx = f (AK, R)

avec AK = Kygx = Kmin, variation de K au cours d'un cycle

et R = %min

max

C'est le facteur K qui gouverne la vitesse de fissuration.
De nombreux expérimentateurs ont obtenu des corrélations linéaires
entre log %%— et log AK. On a alors une relation de la forme (loi de

Paris) :

da

— m a
35 = C(LK) (REf. A.2.2.)

da = variation de la longueur de la fissure pendant N cycles
C et m : constantes expérimentales

- Dimension de la zone plastifiée a fond de fissure

La mécanique linéaire de la rupture ne s'applique que si la
zone plastifiée créée voisingage de l'extrémité d'une fissure est
petite par rapport aux dimensions de la piéce. D'autre part, le domma-

-~

ge qui est causé a8 fond de fissure sous l'effet des cycles de fatigue
et qui conduit 3 la croissance de la fissure doit étre relié & un phé-
noméne irréversible, en particulier a la déformation plastique. RICE
(Réf. A.2.3.) suppose que la fermeture de la fissure a chaque cycle

ne se fait pas élastiquement et qu'il y a formation d'une zone plas-
tifiée cyclique 3 l'intérieur de la zone plastifiée monotone due &
l'ouverture de la fissure (Fig. A.2.1.). Selon PARIS, (Réf. A.2.4.)

le rayon de cette zone plastifiée cyclique peut étre estimée par la

formule : 2
U | (X)
C~™ 2 (2 Rg) Re : limite é&lastique
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Cette zone plastifiée est 4 fois plus petite que celle es-

timée par IRWIN (Réf. A.2.5.) pour une mise en charge monotone.

@) Guverture dala

»= b) fermeture de la

Fissure. Fissure.
- e
) Gh
- Re .
c) Superpasition de d) Variation delo
deux zones plastifiées P )(\ contraointe normale au
aprés un cycle . . cours d'un oxcle .

“
rd
-~ 4

-Re -Re1

Re - limite d’élasticite

Figure A.2.1. : Formation de la zone plastifiée a fond de fissure de
fatigue suivant le modéle de Rice.

A.2.1II. PHENOMENE DE FISSURATION PAR FATIGUE

Le phénoméne de fatigue se compose schématiquement de 3
stades (Réf. A.2.6.)

- un stade de propagation trés lente de la fissure(da/dN <
102 mm/cycle)
- un stade de propagation lente

- un stade de propagation rapide conduisant & la rupture
brutale (da/dN > 10-3 mm/cycle).
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Le premier stade correspond au début de la fissuration. Au

cours de ce stade, la relation da/dN = £(AK) semble dépendre de la
charge maximale. Le stade est limité inférieurement par le seuil de
non-fissuration AKs, seuil en dessous duquel on n'observe plus la
progression de la fissure, quelle que soit la longueur de celle-ci.
Le seuil AKs est en quelque sorte une détermination "absolue" de la
limite d'endurance du matériau.

Omin

Omax
méme quand la charge maximale augmente, alors que le point de transi-

Pour une mé&me valeur de R = , le niveau AKs reste le

tion du premier au deuxiéme stade se déplace vers les AK croissants.

Le stade de propagation lente de la fissure correspond 3 une

relation linéaire log %% = f(log AK) ; c'est le domaine d'application
de l'expression :

da

24 - m
N C (AK)

A partir d'un certain niveau du facteur d'intensité de con-
trainte, on observe un nouvel infléchissement de la courbe (Fig.A.2.2.)
Cette croissance de la vitesse de fissuration correspond au dernier
stade de propagation rapide de la fissure conduisant a la rupture bru-
tale. Celle-ci se produisant pour une valeur du facteur d'intensité
de contrainte maximal K,,, voisine de la valeur critique du facteur

d'intensité ch .

Dans certains cas, on observe une zone intermédiaire entre

=~

le stade 2 etlestade3 qui correspond d la transition de 1'état de dé-
formation plane & 1'état de contrainte plane. Ceci est marqué, dans
la plupart des cas, par un point d'inflexion de la courbe. Dans cette
zone la propagation de la fissure se fait donc en tension plane. IRWIN
(REf. A.2.7.) a montré que cette transition est en rapport avec
l'épaisseur de 1'éprouvette. Plus tard, LIU (R&f. A.2.8. et A.2.9.) a
suggéré qu'un changement dans le mode de déformation aurait lieu lors-
que la valeur du rayon de la zone plastifiée en tension plane est é&gal
3 la mi-épaisseur de l'éprouvette. Cette hypothése a été vérifiée

par HOLT (REf. A.2.10.) pour 2 aciers a haute limite d'élasticité.
Cependant, si les dimensions de l'éprouvette et les conditions de

sollicitation sont telles que l'essai se poursuit jusqu'a la rupture
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finale dans un état de déformation plane, cette 3éme partie de la

courbe n'existe pas.

da/dN | !
| en mm parcycle

|
|
|
Adar :
|
. I R
A'K‘ 267 " 25 !Kc = DK en doN mm 72
| | :
| |
i
|
I ! | '
| | !
| I |
| i i |
| )
: L, |
| 1 A0 } !
Stode1 Stade 2 stade 3

" Figure A.2.2., Différents stades de fissuration par fatigue pour une
charge minimale nulle
Acier du type 35NCD16 (Rm = 150 daN/mm2)

A.2.III. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

A.2.III.1. Mesure de la longueur de la fissure

Pour mesurer la longueur de la fissure pour différents nom-
bres de cycles de charge, la méthode la plus simple et que nous avons
utilisée, est celle qui consiste a mesurer la progression de la fissure
d 1l'aide d'une loupe binoculaire et d'un stroboscope pour stabiliser
l'ouverture de la fissure et faciliter la mesure.

A.2,I1I.2. Vitesse de fissuration

On obtient ainsi un certain nombre de couple (a, N) avec a

longueur de la fissure et N, nombre de cycles pour cette longueur. On
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reporte alors sur un diagramme bilogarithmique les valeurs instanta-

. \ . da . . .
nées de la vitesse de fissuration == en fonction des niveaux successifs

de AK correspondants, calculés pouchhaque valeur de a et on (contrain-
te nominale appliquée a l1l'éprouvette). Lorsque les valeurs de %% sont
comprises entre 1073 et 1073 mm/cycle, les points se placent sensi-
blement autour d'une droite d'équation log %% = m.log AK + log C, ex~

pression de la loi générale da _ C(AK)™, La pente m de la droite ainsi

a
dN
que son ordonnée & l'origine log C permettent de donner dans ce cas

une expression numérique a8 la vitesse de fissuration.
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ANNEXE 3

CARACTERISTIQUES DE L'ESSAI DE TRACTION

A.3.I. COURBE DE TRACTION CONVENTIONNELLE

Dans un essai de traction, on enregistre simultanément la
déformation de 1l'éprouvette (allongement) et la charge correspondante.
On obtient alors une courbe dite conventionnelle de traction (Figure
Ao3olo)

F | charge de rupture
domaine
plastique c striction

uniforme

B I ?ugture

limite ¢lastique

domaine élastique

-
A ALzl -Lo

Figure A.3.1. : Diagramme conventionnel de traction

La courbe conventionnelle permet de déterminer :
- l'allongement permanent aprés rupture :

_ Lu-lo
A = 1.0 ol Lu

Lo

1l

distance entre repéres aprés rupture

distance initiale entre repéres
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le coefficient de striction

Z = Sg;Su oll Su : section minimum de 1l'éprouvette

aprés rupture

la résistance 3 la traction

om = Rm = So oll So : section initiale de l'éprouvette
Fm : charge maximale correspondant &
l'instabilité plastique (point C)

la limite d'élasticité

La limite conventionnelle d'élasticité est définie comme

étant la contrainte F/So provoquant un allongement de 0,2 %.

A.3.II. COURBE DE TRACTION RATIONNELLE (Figure A.3.2.)

La courbe de traction rationnelle relie la contrainte réelle

appliquée ¢

)

d la déformation intégrée € (ou déformation vraie) :

_ Ft Ft = force de traction & l'instant t
= == avec
St

section minimale de 1l'éprouvette a
l'instant t

_ ft ar_ . 1t _ . So
= / T = In 15 =In &
Lo

avec Lo, So : longueur et section initiales de
1'éprouvette
Lt, St : longueur et section initiales de

-

1'éprouvette a l'instant t

partir de cette courbe, il est possible de déterminer :
le coefficient d'écroussage n dans la zone des déformations
uniformes qui vérifie 1'équation o = Kel

la consolidation %g caractérisée par la pente de la courbe

en un point donné

la résistance ultime or et la déformation intégrée er au

point de rupture
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Au point d'instabilité plastique, en utilisant le critére
de CONSIDERE (dF = o) et en admettant une loi d'écrouissage de la
forme o= Keh, on a :

dF = d(0S) = o

Soit odS + sdo = O

-1
ds do _ do _ nke” _n
ou §—+—O,'—O avec O—-'—agrr-— de —EdE
ds _
g - de

d'ol n=¢c¢ a l'instabilité plastique

A.3.III. ETUDE DE LA STRICTION

A.3.III.1. Hypothé&se de BRIDGMAN (Réf. A.3.1.)

Le premier, BRIDGMAN a remarqué que la contrainte ne pouvait
plus étre uniforme dans la section droite minimale de 1l'éprouvette et
que la rupture prenait naissance au centre de celle-ci. Il émet
1'hypothése que la déformation est uniforme dans la section minimale
de 1l'éprouvette et qu'elle se compose d'un alléngement et de deux
contractions transversales égales (les tensions correspondantes sont
donc égales). Il émet une seconde hypothése selon laquelle les tra-
jectoires des tensions principales, au voisinage de la section mini-
male, sont des cercles orthogonaux & la surface (Figure A.3.3.).



Figure A.3.3. : Hypothéses de BRIDGMAN

A.3.IIT.2. Résultats : Figure A.3.4.

Pour un point P quelconque d'une ligne isostatique, on a

OP2 = constante = r(r + 2pc) = O’I‘2 = a(a + 2R)

. a2 + 2ar - r2
soit : p_ =

c 2r

En écrivant les équations d'équilibre d'un petit volume
situé entre deux plans méridiens voisins et deux paires de surfaces
voisines normales aux systémes de trajectoires, on trouve la valeur

de la contrainte longitudinale ¢,
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a
oz = 0 1 + Q%
r P
2 2
- - a“ + 2 aR - r
oz = O 1 + Ln 5 aR
ol g = contrainte
o = [1/2 [(o; - 02)2 + (o4 ‘03)2 + (g3 - 01)2]]1/2

Au centre de l'éprouvette ( r = 0), oz est maximale :

]
Qa
et
+
[y
o
-
+
N

OZnax

I
e}
@

il
Q
N

|
=

I
<
=
o]

D'autre part or

contrainte radiale

or

i

contrainte circonférentielle

oo

Figure A.3.4. Résultats de BRIDGMAN : distribution des contraintes



A.3.I1II.3. Correction de BRIDGMAN

La contrainte mesurée ¢z, valeur moyenne de 0z est :

)

- = 2R a_
gz = o1 + 3 ) Ln(l + SR

o(1 + %ﬁ) si %§ petit

ce qui donne pour la correction de BRIDGMAN de 0z maximum

- a
oz(l + Ln (1 + 3% ))

2R a
(1+E—Ln (l+-2—§

gz =

Dans le cas des aciers, BRIDGMAN a observé que le rapport % est sim-

plement fonction de la réduction de section et a proposé la formule :

% =\/ ILn %9 - 0,1 ol So est la section initiale de

1'échantillon

Le coefficient numérique 0,1 rend compte du fait que la striction ne

se développe pas avant des allongements de l'ordre de 10 %.

Nous utiliserons cette formule dans nos calculs de ozmax,

la mesure expérimentale de R &tant trés délicate et imprécise.

A.3.IV. CRITERE DE COCKROFT

COCKROFT et LATHAM (Réf. A.3.2.) sont partis du travail de
déformation entrainant la rupture /guh G de. Leurs résultats expéri-'
mentaux les ont amenés & introduire un facteur correctif, en rempla-
¢ant la contrainte équivalente 0 par la contrainte moyenne oz, ce qui

conduit au critere :

eu _
A = oz de
o

ol eu est la valeur de la déformation intégrée 3 la rupture.

~ La mesure de l'aire sous la courbe ozpax = f(e) obtenue
aprés correction de BRIDGMAN, représente le travail effectué pour
rompre l'éprouvette. L'énergie nécessaire peut &tre exprimée par 1la
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relation :

aW=Fdl =0z S dl =ozV$E
ol dl est le déplacement de la force F

1) oz de

]
<
~——
° g

Soit oz deg = A critére de COCKROFT

<i=
i
~——
m
o

O

A représente donc le travail par unité de volume
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~ ENNEXE 4
PARAMETRES DE DUCTILITE DE MESMACQUE

A.4.1. INTRODUCTION

L'énergie de rupture Charpy V inclut les énergies de défor-
mation, d'initiation 2t de propagation des fissures.

Au niveau ductile, la rupture apparait aprés une croissance
gritique des cavités inclusionnaires. L'énergie absolue est étroite-
ment liée & l°'état inclusionnaire.

Il convient de relier les résuitats expérimentaux obtenus
& un paramétre inclusionnaire. Si les paramé@tres usuels ; fraction
volumique, distance inter inclusion..., sont seuls pris en cbmpte,
les facteurs mécaniques contrdlant la ductilité sont délaissés et il
‘est difficile d'obtenir une corrélation entre l'énergie de rupture
et l'&tat inclusicnnaire. Tl n'est possible de comparer que des par-
ticules de méme nature. Le paramétre proposé par MESMACQUE (Réf 4,1.)
- prend en compte les effets de la morphologie et de distribution des
inclusions.

A.4.2. DEFINITION DU PARAMETRE

La déformation plastique d'un échantillon est une valeur
‘macroscopique qui intégre les différents processus microscopiques de
la rupture et qui nous permet d'analyserquelques uns de ces mécanismeé_,
élémentaires.

Tous ces mécanismes ne sont pas parfaitement connus. Il appa-
 rait que les microcavités naissent et se développent de préférence sur
les particules les plus importantes. La croissance de ces cavités en-
traine une concentration locale des contraintes et des déformations.

La rupture s'effectue soit par striction interne entre cavités, soit
par un cisaillement favorisé& par la haute triaxialité.
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Parmi les différents modéles proposés, nombreux sont ceux
qui font intervenir différentes expressions du produit de la défor-
mation par la contrainte et donnent différentes expressions de l'éner-
gie. Cette énergie dépendant de la microstructure du matériau, en par-
ticulier de la taille, de la géométrie et de la distribution des par-

ticules.

MESMACQUE a développé un paramétre prenant en compte, la dis-
tribution, la taille et la croissance des cavités inclu;ionnaires. Il
définit la géométrie inter-inclusionnaire par le terme \/fVNV qui est

un nombre sans dimension, %Jf étant homogéne a la taille de 1'inclu-
sion et \|Ny & l'inverse de la distance moyenne entre inclusions.

Le taux de croissance des cavités peut se mettre sous la
forme suivante :

el o=k ip = i, exp. (epck) (1)

ol c¢ est une constante
k est le facteur de concentration contrainte a8 l'extrémité de la
particule
€ei est la déformation de la cavité inclusiohnaire
¢ est la déformation de la matrice
i est la taille de l'inclusion

La déformation a la rupture dépend de 1'état inclusionnaire

aussi, pour une matrice donnée, ecr peut se mettre sous la forme :

er = eor f(fyNy) 1/3 (2)

-~

oli eor est la déformation 3 la rupture de la matrice sans inclusion.
En combinant les équations (1) et (2) on obtient :
. . 1
i =1, exp. [ck eor £(Nyfy) /3] (3)

L'énergie absorbée est l'intégration d'une fonction g(cde)

Er
W= g (ode) (4)
o

soit :
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Le niveau de contrainte est affecté par 1l'état inclusion-
naire. L'énergie dépend étroitement des possibilités de déformation
de la matrice et donc de la déformation inclusionnaire.

W = h(ir) (5)

Et on obtient en tenant compte des différentes expressions
_ . 1/3
W="h ig,. exp. [k egpf (£;Ny) 1 (6)

Les différentes fonctions f£(-), g(-), h(-) dépendent du ma-
tériau et de sa structure et sont mal connues. Cependant l'utilisation
des termes principaux ou de leur développement permet 3 MESMACQUE
d'établir un paramétre qui, pour une matrice donnée, permet de relier
l'énergie absorbé&ée & 1'état inclusionnaire.

Le paramétre a donc pour expression :

/3 0 i ek (7)

P = (£y,)

soit en faisant intervenir les dimensions ap et by des grand et petit
axes moyens des inclusions :

Pour le sens long :

_ 1/3
Py, = (fVNV) Ln bo exp (1 + 2bg/ag)
Pour le sens travers long :

_ 1/3
Prp = (£yNy) Ln bg exp (1 + agy/bg)
Pour le sens travers court :



