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Les activités engagées au Laboratoire de Métallurgie du 

regretté Professeur MONTARIOL dans le domaine des matériaux inclu- 

sionnaires permirent à LAZO W R P :  sur des aciers obtenus au four 

à induction (Réf. 0.1), MESMACQUE sur des aciers à usinabilité amé- 

liorée (Réf. 0.2), N. et J. LESAGE sur la simulation du comportement 

des inclusions dans des matrices en matière plastique (Réf. 0.3 et 

0.4) de progresser dans la connaissance des phénomènes mis en jeu 

dans les matériaux comportant des inclusions de différents types. 

Après 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 contrôle de validité de critères de duc- 

tilité et l'étude des phénoménes de fatigue. 

Les aciers à usinabilité améliorée, riches en sulfures, 

se prêtent assez bien à une étude systématique de l'influence des 

inclusions sur les caractéristiques mécaniques des aciers. 

Le soufre a longtemps été 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 manganèse (Réf. 0.5) 

et conduit lors de la déformation plastique à chaud, à 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 à 

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 manganèse des sul- 

fures mixtes moins déformables et atténue ainsi l'effet néfaste du 

soufre sans diminuer l'usinabilité (Réf. 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 rôle 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 l'ob- 

jectif est d'établir une théorie mécanicienne de l'influence des pa- 

ramètres inclusionnaires sur le comportement des aciers, a mis au 

point un critère de ductilité basé sur une loi de croissance des 

cavités (Annexe 4). Sinos recherches qui conduisent aussi a propo- 
ser un critére de ductilité sont relativement voisines, notre appro- 

che, plus praticienne, s'éloigne 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 a terme une théorie 
compl5te du comportement des matériaux inclusionnaires et de la 

rupture ductile. 
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CHAPITRE 1 - SYMBOLES UTILISES 

Section avant corroyage du lingot 

Section arpès laminage du lingot 
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mique 

Dimension moyenne mesurée des inclusions dans la direction 

parallèle au laminage 
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parallèle au laminage 
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perpendiculaire au laminage 
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Dans ce chapitre, nous allons décrire les nuances d'acier 

à usinabilité améliorée qui ont servi de base a notre étude et les 
principaux paramètres inclusionnaires qui gouvernent les caracté- 

ristiques de ductilité d'un matériau donné. 

1.1. PRESENTATION DES MATERIAUX 

1.1.1. Analyse chimique 

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

16 CD4 dont les compositions chimiques figurent au tableau 1.1. 

XC 38 à haut soufre 

XC 38 Pb Se 

Tableau 1.1, : Composition chimique en % 

1.1.2. Corroyage 

Le taux de corroyage est défini comme le rapport de la 

section initiale (so) du lingot à la section après laminage (s). 

so Pour toutes les nuances, il est égal à - - =  16 
S 



1.1.3. Prélévement des éprouvettes 

Le prglévement est défini par sa direction par rapport à 

la direction de laminage. Pour rendre compte de l'anisotropie des 

caractéristiques mécaniques, les éprouvettes 2nt été prélevées dans 

des directions paralléle (sens long) et perpendiculaire (sens tra- 

vers) à la direction du laminage (Figure 1.1.) 

Figure 1.1. : 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 1.2 par 

des traits parallèles. 



Figure 1.2. : Représentation schématique de l'orientation des in- 

clusions dans l'6prouvette 

a) sur une coupe perpendiculiare à l'entaille 

b) sur une coupe parallele à l'entaille 

1 . 1 . 4 .  Traitements thermiques 

Les aciers ont subi les traitements suivants : 

- normalisation : ------------- 
Austénisation à 850' C pour les aciers du type XC 38, 

et à 900' C pour les aciers du type 16 CD4, pendant une demi-heure, 

suivie d'un refroidissement à l'air. 

- CremEe-Zexenu 
Austénisation à 850' C pour les nuances XC 38 et à 900' C 

pour les nuances 16  CD4, pendant une demi-heure, suivie d'une trem- 

pe à l'eau ; puis d'un revenu à 550' C pendant une heure. 

Ces deux traitements ont permis d'obtenir les limites 

élastiques G y  (en MPa) suivantes (Tableau 1.2.) 

Tableau 1.2. : Limites élastiques (en MPa) 

Trempe revenu 
4 

790 810 830  7 90 870 880 8 60 



On observe une légère diminution de la limite d'élasticité 

pour les nuances au plomb : cela est dQ à l'influence néfaste du 

plomb sur la trempabilité du métal par un effet qui est attribué 

a son action sur l'affinage des grains 6 (Réf. 1.1.). 

On a obtenu pour les différentes nuances, les duretés 

suivantes : 

XC 38 à l'état normalisé : 82-84  HRb 

XC 36 à l'état trempé-revenu : 23-24 HRc 

1 6  CD4 à l'état normalisé : 85-87  IlRb 

1 6  CD4 à l'état trempé revenu : 25-27 HRc 

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

matrice. 

1 . 1 . 5 .  Structure 

- aciers du t y ~ e  XC 38 ----------- ------- 
Après normalisation, nous obtenons structure ferrito-per- 

litique (Photo 1). La taille du grain austénitique est d'environ 

8-9  (selon la norme Afnor). Le diamètre moyen est de 2 0  Pm. 

Après trempe et revenu, nous obtenons une structure inter- 

médiaire de martensite et bainite revenue (Photo 2). 

d . Structure Verrito. 
p t r \ i t i q v e .  Acier XC38 à 
I' éttat norrncr\isL. 

pL~to  2. Çkrurtute in\.errnr'diai re 
entre 1 markensikt et la. 
bainite re\retar,e. Acier XC39  à 
i' htat trempé . revenu. 



- aciers du tyee 16 CD4 
--mm------- -------- 

Les structures obtenues après normalisation et après trem- 

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

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

photo 3. duance 16 CD4 4 .  Nuance -16cDQ 6i 
I a ~ ' k t a t  narrna\ise i'lkcak trempé. revenu. 

1.2. ETUGiS DES INCLUSIONS -- 

1.2.1. Les inclusions dans les aciers 

1.2.1.1. Les sulfures ------------ 
Dans les aciers au carbone, le soufre est à l'état de 

sulfure de manganèse MnS quand la teneur en KIZ est suffisante. 

On distingue trois types de précipitacion des su%fures à 

l'état brut de coulée, selon la classification de â1MS (;<CE. 1.2. et 

1.3.) : 

- le:. sulfures de type 1 se présentent sous forme gl-obu- 

laire et sont uniformément repartis dans la matrice ( R e f .  Y.?.) 

- les sulfures de type II, ou sulfures eutectiques sant 
rassemblés en lamelles aux joints de grains primaires. Au cours du 



laminage, ces lamelles donnent naissance à des chapelets d'inclu- 

sionset une répartition en bandes, 

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

sont très déformables. 

Le type 1 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 apparaîtr? le type II. 

Les sulfures de type III se forment en présence d'un excès d'alumi- 

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

1.2.1.2, Les aciers au ~lomb -------------- 
a) le plomb dans 1 'acier 

Les eléments 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. 1.5.) ont suivi tout particulièrement l'évo- 

lution du facteur de forme A/p proposé par MARSTON et MURRAY (Réf.I.6) 

qui caractérise l'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 à chaud ou de l'étirage à froid. 

b) Aciers au plomb avec des teneurs en soufre inférieures 

à 0,050 % 

Le plomb s'y trouve soit sous forme de particules très 

fines isolées avec une dimension inférieure a 2 ym (0,l à 2 pm), 

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 à 18 pm dans 

certains cas. Il ne se forme pas de sulfure de plomb. Avec des 

teneurs en soufre supérieures à 0,015 %, on trouve d'une part le 

sulfure de manganèse non associé de type II eutectique sur les 



anciens joints de grains 6 ,  et des composés mixtes MnS + Pb ou 
MnS + oxydes + Pb qui sont répartis au hasard et qui sont de type 
1 globulaire. D'une façon analogue au s%lenium et au tellure, le 

plomb contribue à la globularisation des sulfures : le plomb qui 

enrobe les sulfures freine leur déformation au cours du laminage 

et maintient un facteur de forme ~ / p  élevé. Les sulfures associés 

restent relativement globulaires après laminage à chaud et se frag- 

mentent peu au cours des opérations d'étirage à froid. 

c) aciers au plomb à haute teneur en soufre ( >  0 , 0 5 Q  % )  

Compte tenu des rapports Mn/S, les phases de sulfures sont 

constituées uniquement de MnFe)S avec des teneurs en fer inférieures 

à 2 %. Les sulfures sont soit du type II eutectique, soit - en asso- 
ciation avec des particules de plomb - du type 1 globulaire. L'effet 
du plomb sur la globularisation des sulfures est donc très caracté- 

ristique et l'on constate qu'il n'existe pratiquement plus de plomb 

non associé en dispersion fine (Réf. 1.5.). Il est donc probable 

que la quantité importante de sulfure de manganèse 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 (Réf. 1 . 5 .  ) aurait de son côté décelé la présence de PbSe, 

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

leur composition chimique. 

L'action commune du plomb et du sélenium sur la globula- 

risation des sulfures est très nette ainsi que la résistance à la 

déformation lors du corroyage. 

1.2.2. Observation des inclusions 

1.2.2.1. Nuances au u_smfgg-u_s& 

Les inclusions de sulfure sont très allongées dans la 

direction du laminage, leur dimension pouvant atteindre plusieurs 



dizaines de fois la largeur (dimension de l'inclusion perpendicu- 

laire à la direction du laminage) (Photo 5). 

- 
l* P 

photo S.  %\Fore monophasé  ?ilif'orrne 

Acier XC 3% c i  bats souFre. 

1.2.2.2. Nuances au @0mb et elomb selenium ----------- ---mm--- -------------- 

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 oi3 une par- 
tie du plomb enrobe les inclusions de sulfure (Photo 6). 

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

L'inclusion polyphasée suit le modèle de déformation décrit 

par BELLOT (Réf. 1.7.) (Figure 1.2.) 



1.2.3. Paramètres inclusionnaires 

1.2.3.1. Paramètre lié à la teneur en inclusions : .......................................... 
fraction volumigue f --------------- ---- 

Le plomb, comme le sglenium participent directement a 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 rôles 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 : 

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 à la direction de 

sollicitation. 

1.2.3.2. Paramètres liés à la forme et aux dimensions ............................................ 
des inclusions -------------- 

a) analyse microscopique 

Nous avons procédé au comptage des inclusions et à la 

mesure de leurs paramètres de forme sur des coupes métallographiques 

parallèles à 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) modèle choisi 

Pour déterminer les différents paramètres inclusionnaires, 

nous avons choisi le modèle d'alignement des inclusions de DEHOFF 



(ré£. 1.8.). Nous supposons que les particules sont des ellipsoxdes 

de révolution dont les axes longs sont paralléles à la direction de 

laminage ; ainsi pour toutes les coupes choisies, les sulfures ont 

la forme d'une ellipse présentant le même rapport axial que l'ellip- 

soPde dont il est la section. On peut vérifier sur une coupe per- 

pendiculaire à la direction de laminage que les sulfures présentent 

effectivement une section relativement circulaire (Figure 1.3.). 

Figure: 1.3 . ~ o d è \ e  d ' a ~ i 3 n ~ m e n t  des inclusions - 
d'apra DEHOFF 

c) paramètres décrivant l'inclusion 

De nos mesures expérimentales, nous avons déduit tout 

d'abord un certain nombre de paramètres classiques caractéristiques 

de l'état inclusionnaire : 

- longueur moyenne des sulfures a = Cai/Nb (en pm) 
- largeur moyenne des sulfures h = Cbi/Nb (en pm) 

à - facteur de forme = - - 
b 



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 1.4.). 

\;gurr I. 4 dimensions rielles der inclusions . - 

a, = dimension mesurée sur le plan d'observation 

an = a. COS a 

2ao ('12 
amoyen = - cos a d a 

d'où : diamètre moyen réel des particules : 

Do = a. = Dmoyen observé " 
2 

On a de même pour b 

1.2.3.3. Paramètres liés à la nature de l'inclusion et ............................................. 
à l'ensemble inclusion-matrice .............................. 

a) facteur de concentration de contrainte Kt 

La haute déformabilité des sulfures dans une gamme très 



étendue de température est un fait caractéristique parmi les inclu- 

sions habituellement rencontrées dans les aciers. Au cours du tra- 

vail à chaud, le sulfure de manganèse prend la forme d'un ellipsoTde 

plus ou moins régulier dont la géométrie peut être 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 à celui de la matrice ; les contraintes thermiques sont 

faibles et peuvent être négligées. Nous sommes donc dans un cas 

tout 3 fait favorable pour estimer le facteur de concentration de 

contrainte Kt à partir du facteur de forme des inclusions. 

INGLIS (Réf. 1.9.) donne le facteur de concentration de 

contrainte Kt en fonction du facteur de forme de l'inclusion : 

celle-ci pouvant être assimilé à un vide ou à une inclusion solide 

de limite d'élasticité GUy. 

La diminution du rapport a'y/oy (ay = limite élastique de 

la matrice) abaisse la valeur de Kt. Pour üIy/ay = O, dans un trou 

placé dans une plaque infinie : 

O max Kt = a nom 

2a K t = l + -  b où (a) est le diamètre de la section 

du trou perpendiculaire à l'effort 

principal 

C) sens travers court 

Figure 1.5. Facteurs do concentmhon decontmink K t  - 
el- sens de p r é I è v e m t  (reF.1.9). 



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 après laminage dépend 

du taux de corroyage, et surtout de leur résistance à la déforma- 

tion à la température de laminage, Cette résistance est caractérisée 

par 1 ' indice de "plasticité relative'' v. 

Cet indice a été défini par 14ALKIEWICS (Ref, 1.10. ) comme 

étant le rapport des allongements intégrés de l'inclusion Ei et de 

l'acier &a en supposant que l'inclusion après laminage est un ellip- 

soIde de révolution oa a est le grand axe et b le petit axe 

V = 

2 Log a v =-- 
3 Log 6 

s 6 = ç (taux de corroyage) 
Pour v = o, l'inclusion ne se déforme pas 

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

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

1 ' acier 

1.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les résultats des différents paramètres inclusionnaires 

sont rassemblés dans le Tableau 1.3. 



Tableau 1.3. Paramètres inclusionnaires 

Paramètres 

aot et bo sont les paramètres micro-inclusionnaires définis à 

partir de Z et b (longueur et largeur moyennes observées) et du 
modèle de distribution en carré des défauts. 

K t ~  

1.4. ETUDE COMPARATIVE DU FACTEUR DE FORME ao/b, 

Le facteur de forme ao/bo (Tableau 1.3 .) 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 qni enrobe 

les sulfures freine leur déformation au cours du laminage et ceux- 

ci restent relativement globulaires après l'opération. 

10,50 

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'oïl 

des dimensions a. plus faibles que dans les nuances a moyen soufre 

Les dimensions a. et bo double et triple respecti- 

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

17,20 12,64 9,67 8,66 16,80 11,88 



XC 38 Pb Se (0,076 % S): l'association plomb-selenium, deux éléments 

durcissant la phase sulfure, conduit à des inclusions polyphasées 

de grandes dimensions avec un facteur de forme ao/bo relativement 

bas. 

1.5. BILAN 

En sens long, le facteur de concentration de contrainte 

K ~ L  reste voisin de 1,3 (Tableau 1.3.) : dans ce cas le nombre et 

la taille des inclusions contrôleront les caractéristiques mécani- 

ques. 

En travers, le facteur de concentration de contrainte 

KtL varie de 8,6 2i 17, entrainant des variations importantes des 

propriétés mécaniques. 



CHAPITRE 1 - BIBLIOGRAPHIE 

1.1. L. BACKER "Aciers spéciaux au plomb pour la construction 

mécanique". VIIe colloque hispano-français, 10 juin 1976 

1.2. SIMS, DAHL, Trans. AIME 1958 p. 65 

1.3. L.E. SIMS, Trans. AIME 1959 p. 367 

1.4. T.J. BAKER, J.A. CHARLES, Journal of Iron and Steel Ins- 

titute, Février 1971, p. 680 

1.5. L. &KER et al : "llusinabilité des aciers spéciaux", Jour- 

née d'étude des 13 et 14 décembre 1973, p. 51 - 539 
1.6. MARSTON, MURRAY, J.I.S.I., 1970, 208, p. 568-575 

1.7. J. BELLOT : thése Nancy, 1972, no A0372 

1.8. R. DEHOFF, F. RHINES, Microscopie qualitative, Edition Masson 

1.9. INGLIS, Engineering, London, Vol. 95, p. 415, 1913 

1.10. MALKIEWICS, S. RUDNICK, J.I.S.I., Mars 1973 



CHAPITRE II 

ESSAIS DE RESILIENCE - RESULTATS 



PLAN DU CHAPITRE II 

INTRODUCTION 

11.1. ESSAI DE RESILIENCE AU CHARPY INSTRUMENTE 

1 1 . 2 .  RESULTATS EXPERIMENTAUX 

1 1 . 2 . 1 .  E t u d e  de l ' éne rg i e  de résilience KCV 

1 1 . 2 . 2 .  E t u d e  de l a  c r i s t a l l i n i t é  

1 1 . 2 . 3 .  E t u d e  du temps à l a  r u p t u r e  f r ag i l e  

1 1 . 3 .  BILAN 



KcV 

R 

CHAPITRE JI - SYMBOLES UTILISES 

: Energie de résilience Charpy V ( KCVL 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 

RL : Chute de résilience en sens long 

RT : Chute de résilience en sens travers 

A : Coefficient d'anosotropie de résilience = KCVL max 

KCVT max 

trf : temps à la rupture fragile 

K % : cristallinité en % 

T 50 % : Température de transition correspondant au demi-saut 

du passage du niveau fragile au niveau ductile. 



INTRODUCTION 

A la différence de l'essai de traction (voir chapitre IV) 

oh l'on s'intéresse en général plus à la déformation plastique de 

l'éprouvette qu'à sa rupture, l'essai de résilience a pour but de 

mesurer l'énergie de rupture à grande vitesse de déformation. Pour 

cela on impose à 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 où il atteint l'éprouvette 

(5,5 m/s) 
- la température d'essai que l'on fait varier de - 196' C 

(température de l'azote liquide) à environ 100' C. 

Les principes fondamentaux de l'essai de résilience sont 

donnés en annexe 1. 

11.1. ESSAI DE RESILIENCE AU CHARPY INSTRUMENTE 

11.1.1. L'Appareillage 

L'appareillage est un mouton pendule de 15 daJ instrumenté 

qui permet l'enregistrement de l'effort en fonction du temps pen- 

dant la rupture sur un oscilloscope Tektronic à 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. 

11.1.2. Les éprouvettes 

On utilise des éprouvettes Charpy V dont les dimensions 

sont données sur ka figure 11.1. 



Figura : r[ . 1 . Dimensions de l'éprouvette 
œ 

Chorpy V 

11.2. RESULTATS EXPERImNTAUX DE L'ESSAI DE RESILIENCE 

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau 11.1. 

a) Etat normalisé 

b) Etat trempe-revenu 



KcVL : énergie de résilience Charpy V en sens long 

KcVT : énergie de résilience Charpy V en sens travers 

A KcVLmax : coefficient d'anisotropie de résilience = KcVTmax 

R KcV nuance de référence : chute de résilience = KcV autre nuance I 

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

la plus basse a été choisie comme nuance de référence. 

11.2.1. Etude de l'énergie de résilience KcV 

- A l'état normalisé, en sens long (figure II.2.), 
l'influence de la teneur en soufre est prépondérante : la valeur 

des niveaux d'énergie ductile décroît quand la teneur en soufre 

croît (nuances XC 38 et 16 CD4). Le niveau d'énergie ductile de la 

nuance 16 CD4 à 0,015 % S est très élevé, supérieur à celui de la 

nuance XC 38 à 0,004 % S, le taux de carbone étant plus faible dans 

les nuances 16 CD4 ; il diminue de façon 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 l'état normalisé, en sens travers (Figure II.3.), 
selon de nombreux auteurs parmi lesquels MESMACQUE (Réf. II.l.), 

BELLOT (~éf. 11.2.). BACKER (~éf. II.. , la valeur du niveau duc- 
tile décrort fortement quand la teneur en inclusions sulfureuses 

croît ; et la globularisation de ces mêmes inclusions amène un re!è- 

vement important du niveau ductile. 

Nos résultats confirment ces travaux : la chute de rési- 

lience (Tableau 11.1.) 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- 

traîne une baisse de résilience. L'énergie élastique emmagasinée 

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

propager de façon brutale. Dans les nuances à sulfures globulaires, 

la rupture à lieu par striction interne des ligaments non filiiormes 

après une déformation importante qui se fait avec absorption d'éner- 

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



une rupture à aspect fibreux dite en "bois pourri" avec des fossés 

parallèles orientés dans le sens du laminage (Photo 2). Avec des 

sulfures globulaires, les fossés très allongés font place à des 

chapelets de cupules polyedriques dont la largeur est considéra- 

ble par rapport à celle des inclusions qui leur ont donné naissan- 

ce (Photo 1). 

ph0to.I. X c 3 0 P b S e .  
I 

Sens travers . E t a t  no r tna \ i se  

photo 2. xc  ae r n o  e n  soufre 
Sens k r o v e r s  . E t J .  normal i s i .  

A l'état trempé revenu le comportement des différentt:, 

nuances est analogue à celui observé à l'état normalisé. 

- En sens long à 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 à bas et 

moyen soufre (XC 38 0,004 % S I  XC 38 0,032 '% S et XC 38 Pb) sont 

plus élevées à l'état trempé-revenu qu'à l'état normalisé, la ma- 



trice étant plus dure à l'état trempé-revenu ; mais la chute de rési- 

lience R aumente considérablement avec les nuances riches en inclu- 

sions : plus la matrice est dure, plus elle est sensible à la présence 

d'inclusions. E m s  ces nuances 2 haute teneur en soufre, on observe par- 

fois que la dimension des cupules n'est pas tres différente de celles 

des inclusions qui leur ont donné naissance et que par ailleurs ces 

inclusions sont souvent reliées entre elles par des microfisçures se- 

condaires (Photo 3 ) .  Il faut donc supposer qu'un certain nombre cie ppar- 

ticules se brisent au czurs de la propagation de r u p t ~ - ~  sans avci- pré- 

alablement contribué à fa déformation : les sulfures sont à l'origine 

des cupules, mais ils constikuent aussi des relais dans la propagation 

des fissures entraînant ainsi une chute du niveau de résilierice. 

phQto 3. xc38  Pb S e  - s e n a  Ion 3 
Etat krem p i -  revenu. 

- En sens travers, à l'état trempé-retcnu (Figure 11.51 

la valeur des niveaux d'énergie ductile est plus f a i L k e  e r  la chuee de 

résilience R plus importdiite qu'à l'état normallç:~ : -2;~éLui :s  que la 

sensibilite à la présence diinclusions est d'autan~ glus marquée que 

la matrice est plus dure (limite élastique élevée), Cet:  e f f e t  est acceri- 

tué en sens travers : Lc, kacilité avec laquelle 1.a mat.-cl.ze A l'état 

trempé-revenu se fissure au voisinage des inclusions et la faiblesse du 

ligament dans les zunes  riches en inclusions expliquent 112s f a i b L i s  c n -  

ractéristiques obtenues en sens travers. La globularisation des sulfures 

relève les niveaux d'énergie ductile par attenuation de l'effet d~ 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'évolution 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 même nu- 

ance : 

KcV max en sens long A = - - KcVT, 
KcV max en sens travers K"VT (Tableau II. d)  

Le coefficient d'anisotropie A augmente mec  Ta teriçr~r 

en sulfures filiformes, et l'anisotropie est plus importante à l'état 

trempé-revenu qu'à l'état noirnalisé. La globularisation de ces sulfures 

améliore nettement l'isotropie de resilience. 

11.2.2. Etude de la cristallinité K % 

Les figures suivantes (II.6., II.7., 11.8. et 11.9.) repré- 

sentent l'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 11.2. 

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

. Etant donné la dispersion des résultats inhérente 
à 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 à l'état normalisé et à l'état trerripg-revenu. 

En revanche, les nuances 1 6  CD4 prescritent des 

températures de transition bien distinctes, celle de 3s nuance de réfé- 

rence étant supérieure à celle de la nuance 16 CD4 au plomb. Le décii%a- 

ge vers des températures plus basses de la température de transition 

T 50 % peut être attribuée à l'influence du plomb, en accord avec les 

observations de NICODEMI (Réf. II. 4 .) et la ttiaorie de PFTCH I K é f ,  TT - T, ) 
qui indique que la température de transition diminue avec la taille de 

grain ; or le plomb af f ine le grain 6 selon B~CKER (HBf . II. 6. ) . 



- En sens travers (Figures 11.8. et 11.9.1, 

Le comportement des nuances 16 CD4 est le même qu'en sens 

long, mais celui des nuances XC 38 diffère suivant l'état 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 phénomène. 

. A l'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 

à l'action spécifique des sulfures, mais plutôt à l'influence prépondé- 

rante de la matrice : ces variations de température sont plus liées aux 

variations de la limite élastique (Tableau 1.2.) de la matrice qu'à la 

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

qu'à l'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 

(Réf. 11.7.) : 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 l'influence des éléments d\alliage du 

16 CD4 (chrome et molybdène) sur la température de transition, puisque 

selon HALLEY (Réf. 11.8.) les éléments alphagènes êlèvent la température 

de transition. 



a) sens long 

b) sens travers 

Tableau 11.2. Température de transition T 50 % et energie de rési- 

lience KcV correspondante. 



11.2.3. Etude du temps à la rupture fragile : trf 

Le temps à la rupture fragile est le temps nécessaire à 

l'amorçage de la rupture (annexe 1). Les inclusions interviennent 

auniveau de l'amorçage et de la propagation de la fissure. Le stade 

de formation de la cupule, qui correspond au stade de l'amorçage, 

est lié au manque d'adhérence inclusion-matrice consécutif à la 

rupture des inclusions. 

- En sens Iang, à l'état normalisé (Figure II. 10. ) , Pe 
temps à la rupture fragile diminue quand la teneur en inclusions 

augmente. La rupture des inclusions est plus facile lorsque les 

sulfures sont très 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 entraînant une diminution de rési- 

lience. 

L'influence de la globularisation 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 phénomènes sont plus sensibles lorsqu'on s'approche 

de la température correspondant à une rupture entièrement ductile. 

A très basses températures, les inclusions de sulfure ne sont jamars 

à l'origine du clivage et n'interagissent pas de façon visible avec 

sa propagation. 

- En sens long, à l'état trempé-revenu (Figure 11.11.) on 

observe les mêmes phénomènes qu'à l'état normalisé. Cependant l'in- 

fluence du plomb est beaucoup plus marquée. 

- En sens travers (Figures 11.12 et 131,  le temps à la 

rupture fragile diminue quand la teneur en soufre augmente. La gla- 

bularisation des sulfures atténue ce phénomène. 

Le processus d'amorçage de la rupture est identique a celui 
décrit précédemment, avec des zones affaiblies plus importan.tes à 

cause de la grande dé£ormation des sulfures dans la direction du la- 

minage. 



Le retard à l'amorçage dans le cas des sulfures globulaires 

entraîne des déformations importantes et une augmentation de l'éner- 

gie de résilience. Le temps à la rupture fragile peut donc être un 

critère de rupture ductile. MESMACQUE ( R é f .  11.1.) a développé lar- 

gement le calcul de la déformation au point de plus forte triaxialité 

pour une éprouvette Charpy V en fonction du temps à la rupture fragi- 

le. 

11.3. CONCLUSION 

A partir des rgsultats des mesures précédentes sur l'énergie 

de résilience, on peut faire le bilan suivant : 

- En sens long normalisé, l'energie de résilience dépend 
essentiellement de la fraction volumiqiae E en inclusions et décroît 

quand cette dexnière augmente. 

- En sens long trempé-revenu, l'énergie Charpy diminue 

quand la fraction volumique augmente, mais elle est sensible à la 

morphologie des inclusions : à teneur en soufre équivalente, les 

nuances à 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 à la morpholo- 

gie des inclusions, à l'état normalisé comme à l'état trempé-revenu : 

les concentrations de contrainte apparaissant aux extrémités des in- 

clusions prédominent et controlent la rupture. Plus la matrice est 

dure (limite élastique edevée), plus elle est sensjble à la morpho- 

logie des inclusions. 

Ces remarques concernant l'énergie Charpy V sont valables 

également pour le temps à la rupture fragile : la globularisation 

des sulfures entrazne une augmentation du temps à la rupture fragile, 

à teneur en inclusions identique, et une rupture entièrement ductile 

à des températures plus basses, ef£et d'autant plus sensible que la 

matrice est plus dure. 



' ~ n  général donc, à 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 étant maximum dans le sens 

traver S. 

Pour caractériser plus précisemment l'influence de la matrice, 

il serait nécessaire de faire varier ce paramètre dans une gamme plus 

étendue grâce à des mesures sur des échantillons de nuances d'acier 

très différentes. 
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CHAPITRE III - SYMBOLES UTILISES 

a e : Contrainte effective minimale d'amorçage 

Kt : Facteur de concentration de contrainte 

ao/bo : Facteur de forme de l'inclusion 

a : longueur de la fissure 

N : Nombre de cycles de sollicitation 

da ' - 
dN : Vitesse de fissuration en fatigue 

K : Facteur d'intensité de contrainte 

AK : Kmax - Kmin = variation du facteur d'intensité de contrainte 

a min : Rapport de contrainte = amax 

Klc : Facteur d'intensité de contrainte critique 

v : Coefficient de Poisson 

W : hauteur de l'éprouvette de fatigue 

B : largeur de l'éprouvette de fatigue 

P : Charge nominale appliquée à l'éprouvette 

Re : Limite élastique conventionnelle 



III. 1. INTRODUCTION 

Les inclusions jouent un r61e essentiel sur le comportement 

en fatigue des aciers, mais les divers paramètres 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. 111.1.) a constaté que 

la quantité de soufre ajoutée n'avait pratiquement pas d'effet sur 

la résistance à la fatigue en sens long, jusqu'à des teneurs très 

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, là encore la proportion en inclusions du type 

sulfure ne joue pas. Ce qui est contraire à l'observation de FRITH 

(Réf. 111.2.) selon laquelle l'endurance en travers semble décroître 

quand la teneur en soufre augmente. 

Si la notion de "propreté inclusionnaire" dans le cas 

des sulfures ne joue donc pas toujours un grand rôle sur la tenue 

en fatigue, les paramètres géométriques des inclusions (forme, dimen- 

sion, répartition ...) ont beaucoup plus d'importance. VINCENT et al, 

(Réf. 111.3.) ont étudié le problème de l'amorçage 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'amorçage ae (contrainte réelle appliquée en tête de l'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 hétérogéneïtés corres- 

pondent aux valeurs des contraintes Te les plus faibles. Au contraire, 

dans une même matrice, les défauts très fins conduisent à une con- 

trainte d'amorçage ae plus élevée. BELLOT (Réf. 111.1.) a étudié 

plus particulièrement l'influence du facteur de forme ao/bo des in- 



clusions sulfureuses. Il a constaté que la limite d'endurance décroît 

quand le facteur de concentration de contrainte Kt augmente, c'est- 

à-dire lorsque les sulfures deviennent plus globulaires en long ou 

plus allongés en travers, masi que la décroissance n'est pas régu- 

lière. Elle est proportionnelle b Kt 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 à rupture (essais pour 

le tracé des courbes de WOHLER) renseignent qualitativement sur la 

résistance à 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 à la fatigue. Une telle prévision nécessite la connais- 

sance des vitesses de propagacion 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 ltinfluence de la teneur et de la 

morphologie des inclusions de sulfure sur cette vitesse. 

Les paramètres de la fissuration par fatigue sont décrits 

dans l'annexe 2. 

111.2. CONDITIONS EXPERIMENTALES 

11.2.1. Le type d'éprouvette 

Les éprouvettes de fatigue sont conformes b la norme ASTM 

no A03180 relative à l'essai de détermination du facteur d'intensité 

de contrainte critique KIC. La norme de cet essai porte en particu- 

lier sur l'épaisseur B de l'éprouvette et la longueur a de la fissure 

qui doivent être 1 'une et l'autre supérieures b 2,5 (KIC/Re) où Re 

est la limite conventionnelle d'élasticité. Les dimensions des éprou- 

vettes que nous avons utilisées sont données sur la figure 111.1. 

a i : L onguwr ini ti& de la firwre 

W : hou leur de I'ipraiveke 

0 : f pi sseur de Ytprai~dto z W 

L : Longueur de i' iprouvcte 

P : charge norn;nale oppliquic 

L = 4 w  

fiaura m. 4 . Pimensions des cipm~velter &15 &qua 



Les éprouvettes ont été prévevées dans les cinq nuances 

d'acier XC 38, dans le sens long à l'état normalisé et dans le sens 

travers à l'état normalisé et à l'état trempé-revenu. 

111.2.2. Les essais 

Les essais ont été réalisés sur une presse pour essais de 

fatigue par flexion à quatre points, construite en collaboration avec 

l'Institut de Soudure, et ont été effectués à amplitude de force 

constante, le rapport de la force minimale Pmin à la force maximale 

pmax est maintenu constant et égal à : 

R = P m i n =  a m i n  - - K m i n _  = 0,8 
Pmax O max Kmax 

da 111.2.3. Détermination de la vitesse - de fissuration - dN 

La longueur de la fissure de fatigue pour différents nombres 

de cycle de charge a été mesurée sur la face latérale de l'éprouvette 

à l'aide d'une loupe binoculaire et d'un stromboscope pour stabiliser 

l'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 da en fonction des niveaux 

successifs de AK correspondants, calculés pour chaque valeur de a 

et an (contrainte nominale appliquée à l'éprouvette). Le facteur 

d'intensité de contrainte K s'exprime en fonction de la longueur de 

la fissure suivant l'expression (Réf. 111.4.). 

6 mf 

l3w3j2 

moment fléchissant 4 points 

- EL p : charge appliquée - 2 
L : demi-distance entre appui inférieur et supérieur 
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da Lorsque les valeurs de sont comprises entre loo5 et 10-~ 

mrn/cycle, les points se placent sensiblement autour d'une droite 
da d'équation log = m log AK + log C, expression de la loi générale 

de PARIS (Réf. 111.5.) : da = ~ ( A K ) ~ .  La pente m de la droite ainsi 

que son ordonnée à l'origine logC permettent de donner dans ce cas 

une expression numérique à la vitesse de fissuration. 

On peut ggalement exprimer la vitesse de fissuration en 

fonction de la longueur de fissure pour une contrainte d'utilisation 

Aa choisie on obtient alors des diagrammes semblables Zi ceux décrits 

précedemment. Les longueurs de fissures a. correspondant Zi une vi- 
tesse de l ~ - ~  m/cycle sont proportionnells au carré de AKo, ampli- 

tude du facteur d'intensité de contrainte correspondant Zi 10'~ mm/cycle 

dans l'équation = 10-4 (- l m  qui est une autre forme de la loi 
*Ko 

de PnRIS (Ref. II. 5. ) , et dans laquelle a da est exprimé en mm/cycle 

et m. nombre sans dimensions, est la pente de la droite en coordonnées 

logarithmiques (Réf. III. 6. ) . 

111.3. RESULTATS DE LA VITESSE DE FISSURATION 

Pour chacune des nuances XC 38 étudiées, nous avons porté 

sur un diagramme bilogarithmique l'accroissement de la fissure par 
da cycle de sollicitation a en fonction de la longueur de la fissure a. 

Nous avons ainsi obtenu un ensemble de droites d'équation 
da da generale Log aN = aLoga+ Log A pour les valeurs de a comprises 

entre 10-3 et 10'5 mm/cycle. (Figures III. 2., III. 3. et III. 4 .) . 
Les valeurs des coefficients al et A ainsi que la longueur 

a, de la fissure correspondant 3 10-~ mm/cycle, sont reportees dans 

le tableau suivant (Tableau 111.1.). 

Tableau 111.1. Paramètres de la vitesse de fissuration 



Remarques : 1.Dans cette étude, nous nous sommes plus attachés à 

suivre l'évolution générale de la vitesse de fissuration en fonction 

de la teneur en soufre et de la morphologie des inclusions, qu'à vé- 

rifier la loi de PARIS. 

2,Les valeurs non enregistrées au tableau 111.1. sont 

dues à une rupture prématurée de l'éprouvette au cours de l'essai 

de fatigue. 

111.4. ANALYSE DES RESULTATS 

La vitesse de pr~pagation de fissure dans un acier est sen- 

sible à 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 l'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 à haute teneur en soufre 

(XC 38 Pb Se et XC 38 à 0,070 % S), phénomène qui ne semble sensible 

qu'à 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, déviant la fissure ou entraî- 

nant la relaxation de contraintes et ralentissant ainsi sa propaga- 

tion. On peut rapprocher ce phénomène de celui observé par THOMSON 

(Réf. 111.7.) : les fissures se propagent moins rapidement dans les 

matrices à petits grains à 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 paramètres inclusionnaires semble négli- 

geable. Signalons que PELLOUX et ELSOUDANI (Réf. III.8.), en étudiant 

la vitesse de fissuration dans un alliage léger du type AZ5G, consta- 

tent que l'influence des inclusions atteint un seuilcritique lorsque 



l'espacement des inclusions est de l'ordre de grandeur du rayon de 

la zone plastifiée, 

EHRARD (Réf, 111.9.) 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 à 2 Pm. Bien que nos résultats soient moins spec- 

taculaires, on constate effectivement une légère diminution de la 

vitesse de fissuration avec la taille des inclusions de sulfure 

(Tableau 1.3.). Dans le cas oh 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 à haut soufre, se 

rompent plus facilement, accélérant la propagation de la fissure, 

- En sens travers, à l'état normalisé (Figure 111.3. ) , les 
inclusions de sulfure ont une influence néfaste sur la dur6e de vie 

des aciers. Dans la nuance 3 bas soufre les inclusions sont dispersées 

ce qui rend la propagation de la fissure plus difficile, Dans les 

autres nuances à 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 lui 

servant de guide de trajectoire (affaiblissement de la résistance 

de la matrice entre les lits d'inclusions) : la rupture prématurée 

de l'éprouvette à haute teneur en soufre confirme ces résultats. 

La globularisation des sulfures atténue ce phénomene. 

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

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

globularisation des sulfures étant accentué, 

111.5. CONCLUSION 

Les inclusions de sulfure allongées jouent des rôles opposés 

sur la durée de vie de l'acier, suivant que la direction de sollici- 

tation est parallèle ou perpendiculaire à la direction de laminage. 

En sens long, deux facteurs augmentent la durée de vie de l'acier 

inclusionnaire : une densité élevée de défauts et une taille réduite 

des inclusions. En sens travers, ces mêmes facteurs augmentent la 

vitesse de propagation de la fissure : la fissure se propage très 

difficilement à travers la matrice et Le temps de parcours est con- 

sidérablement accru lorsque les sulfures sont bien dispersés et ont 

un facteur de forme qui tend vers 1. 





+ XC38  bas soufre 
A XC38 Pb . X C 5 0  n u > y m s o u ~  
s XCb0  PbSe 

Fi ure Z.3 Log. de d a / d ~  on fonction de 109 de -9 
pour les nuonces XC 38. 
sens travers . Ebt normalisé . 
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CHAPITRE IV - SYMBOLES UTILISES 

F : charge 

So : section initiale de l'éprouvette 

F/So : contrainte maximale 

Z % : striction en % 

A % : allongement Zi la rupture en % 

ET : déformation rationnelle à la striction 

GU : déformation rationnelle à la rupture 
W : énergie de déformation : critére de COCKROFT 

oz max: contrainte maximale principale 

E : module d'élasticité 

a : diamètre d'un trou ou de l'entaille 

W : largeur de l'éprouvette 

r : rayon de l'entaille 

e : épaisseur de l'éprouvette 

1 : ligament 

or : contrainte de rupture 

om : résistance à la traction 

ae : limite élastique 

Ce : contraction sur l'épaisseur 

Cl : contraction sur le ligament 

Ktn : facteur de concentration de contrainte de l'entaille d'après 

ISIDA et LING 

f : fraction volumique des inclusions 

Kt : facteur de concentration de contrainte en tête de l'inclusion 
défini à partir du facteur de forme ao de l'inclusion d'aprè 

INGLIS 

K ~ L  
: facteurs de concentration de contrainte en tête de l'inclusioi 

K ~ T  
en sens long et sens travers. 



IV.l. ESSAI DE TRACTION SIMPLE 

Les caractéristiques de l'essai de traction sont données 

en annexe 3. 

IV.l.l. Dimensions des éprouvettes 

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 Ei 

utiliser des éprouvettes de petites dimen- 

sions (Figure IV.l.), de section carrée. 

MISIOLEK (Réf. IV. 1. ) a mis en évidence l'é- 

quivalence d'éprouvettes de section carrée 

par rapport à 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.1. 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.l. et IV.2.) où : 

F/So : contrainte maximale nominale 

A % : allongement à la rupture en % 

Z % : striction en % 

ET : déformation rationnelle à la striction 

EU : déformation rationnelle à la rupture 

W : énergie de déformation (critère de COCKROFT) 

ozmax : contrainte maximale principale 



a) sens long - Etat normalisé 

b) sens travers - Etat normalisé 

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

Etat normalisé. 



a)  Sens long - E t a t  trempé revenu 

b) Sens t r a v e r s  - E t a t  trempé-revenu 



Les figures IV.2. à IV.5. représentent l'allure des courbes 

obtenues à partir de l'essai de traction : 

AL - courbe conventionnelle a = f (-) Lo 

courbe rationnelle cr = £(E) où E est la déformation 

intégrée (ou rationnelle) et 0 la contrainte vraie 

- critère de COCKROFT : azmax = f(&) où azmax est la con- 

trainte maximale principale déterminée par la correction 

de BRIDGMAN (Réf. IV. 2. ) . 

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

IV.1.3.1. Influence de la teneur en inclusions de ....................................... 
sulfure-cas des sulfures filiformes ................................... 

Nous pouvons faire les remarques suivantes : 

. On n'observe pas de variation significative de la charge 
de rupture F/So suivant le sens de prélèvement, les valeurs sont 

voisines en sens long et en sens travers pour un traitement thermique 

donné. 

. L'allongement à la rupture A % diminue quand la teneur en 

soufre augmente. Cet effet est particulièrement sensible à l'état 

normalisé en sens travers et à 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 à la striction (cr), dé- 

formation à la rupture (EU), critère de COCKROFT (w) et contrainte 

maximale principale (crzmax) diminuent quand la teneur en soufre aug- 

mente, dans tous les cas. 

. A l'exception des contraintes, les autres paramètres ont 
des valeurs plus faibles à l'état trempé-revenu qu'à l'état normalisé. 

IV.1.3. Cas des sulfures globulaires ----------------- ---------- 

. La globularisation des sulfures par addition de plomb ou 
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de terres rares conduit à un relèvement important des valeurs de 

l'allongement à 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 même néfaste dans le sens tra- 

vers normalisé. 

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

de la déformation à la rupture EU, et de la déformation à la stric- 

tion Er des nuances à 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, 

a l'exception cependant de L'énergie de rupture W qui, à l'état nor- 

malisé, est augmentée par la globularisation. 

On peut en général faire les mêmes constatations à 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 inclusions 

sur la matrice. 

IV.1.4. Bilan 

Par les essais de traction simple nous avons pu confirmer 

l'influence primordiale de la teneur en soufre. 

L'essai de traction lente sur éprouvette non entaillée mon- 

tre l'influence néfaste de l'augmentation de la teneur en inclusions. 

La globularisation de ces mêmes inclusions améliore les caractéris- 

tiques mécaniques en sens travers et conduit à une meilleure isotro- 

pie des propriétés, les caractéristiques mécaniques en sens long 

étant diminuées. 

Le r6le des inclusions sur les paramètres 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. 



ESSAI DE TRACTION SUR EPROUVETTES A DOUBLE ENTAILLE LATERALE 

Etude préliminaire 

Avant d'entreprendre l'étude des aciers à usinabilité amé- 

liorée nous avons analysé le comportement en traction d'éprouvettes 

planes présentant différents types de défauts et des distributions 

de défauts variables (Réf. IV.3.). Nous avons utilisé des éprouvettes 

en polymétacrylate de méthyle dans lesquelles les défauts ou inclu- 

sions étaient concrétisées par des trous cylindriques à section cir- 

culaire remplis d'un matériau de type ciment dentaire de module d'é- 

lasticité E' supérieur au module d'élasticité E de la matrice. Les 

éprouvettes ont été soumises à une traction monoaxiale jusqu'à 

rupture. Nous avons montré que la rupture est fonction d'un grand 

nombre de paramètres parmi lesquels : facteur de concentration de 

contrainte, distribution et taille de défauts ..., et en particulier 
que la contrainte de rupture dépend : 

- de la position des inclusions par rapport au bord de 
l'éprouvette car le facteur de concentration de contrainte est lié 

à cette position (Réf. 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 diamètre critique 
au dessous duquel une diminution du diamétre entrazne une chute bru- 

tale de la contrainte de rupture. La figure IV.6. montre l'évolu- 

tion de la contrainte de rupture en fonction du rapport a/w du dia- 

mètre du trou à la largeur de l'éprouvette dans le cas d'une inclu- 

sion unique centrale infiniment molle (trou). 



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

- zone 1 : 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 après l'étude du comportement en traction simple des diffé- 

rentes nuances à usinabilité améliorée, à analyser l'influence d'une 

double entaille latérale, de diamètre variable sur les propriétés 

mécaniques de traction des aciers XC 38. 

Remarque : 

La variation de cr r est exprimée en fonction du rapport sans 

dimension 5 qui ici représente uniquement le paramètre expérimental 
W 

a, w ayant été maintenu constant. 



IV.2.2. Géométrie des éprouvettes 

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

et 2 mm 

1 : ligament. Sa valeur initiale 1, 

vaut 4 mm pour les différents 

essais (Figure IV. 7. ) 

Les éprouvettes ont été prélevée; 

dans les sens long et travers de: 
R cinq nuances XC38 et ont subi un 

traitement de normalisation. 

Figure IV.7. Eprouvette de traction à double entaille 

IV-2.3. Résultats expérimentaux 

Les résultats des essais sont consignés dans les tableaux 

IV.3. et IV.4. où : 

A % est l'allongement à rupture en % dans la zone entaillée 

estimé à partir de l'écartement de deux repéres situés 

dans la zone entaillée. 

Z % la striciton en % 

ar la charge de rupture en daN/mm2 

amax la charge maximale en daN/mm2 
e - Ce la contraction sur l'épaisseur Oeo x 100 

Cl la contraction sur le ligament l0 lo - 1 x 100 

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

aisément des valeurs de Ce et Cl : 

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

nous avons tenté de déterminé la relation d'interdépendance Z = f ( A ) .  



Diamètre 
Nuance de  

l ' e n t a i l l e  

017 

XC 38 

bas 
I 

s o u f r e  4 37,4 41,8 

XC 38 

moyen 
1 I 

s o u f r e  4 37,3 44,2 

hau t  1 1 5518 
s o u f r e  4 33 

Tableau IV.3. R é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  pour l e  sens  long - E t a t  normal isé  



h. ".' 
Tableau I V . 4 .  Résultats des essais pour l e  sens travers - Etat 

normalisé 



IV.2.4. Analyse des résultats 

a) Allongement A et striction Z ----- ...................... 
Compte tenu de la relation qui lie l'allongement A à 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 : 

1nZ = a ln A + b 

En posant b = lnC soit C = eb 

on obtient Z = cha = eb A~ 

Les valeurs des paramètres b et a pour les différentes nu- 

ances XC38 à l'état normalisé et les deux sens de sollicitation, sont 

consignées dans le tableau IV.5. 

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

de l'allongement 

Nuances 

XC38 bas soufre 

XC38 moyen soufre 

XC38 haut soufre 

XC38 Pb 

XC38 Pb Se 

Empiriquement nous avons montré que les relations qui lient l'allon- 

gement A à la striction Z et donc aux contractions sur épaisseur Ce 

et sur ligament Cl, sont de type parabolique. Nous n'exploiterons 

par suite que les variations de A en fonction des différents rayons 
d'entaille. 

Sens long 

a 

- 0,486 
- 0,43 
- 0,42 
- 0,69 
- 0,66 

Sens travers 

b 

5,64 

5,37 

5,23 

6,20 

6 ,O3 

a 

- 0,4 
- 0,52 
- 0,56 
- 0,39 
- 0,36 

b 

5,04 

5,11 

4,64 

415 

4,36 
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Par l e s  e s s a i s  a n t é r i e u r s  ( t r a c t i o n  simple, f a t i g u e ,  r é s i -  

l i e n c e )  nous avons m i s  en évidence l ' impor tance  du r ô l e  que joue 

l e  f a c t e u r  de concent ra t ion  de c o n t r a i n t e  dû aux dé fau t s .  

ISIDA e t  LING (Réf. IV.5. e t  IV.6.) o n t  c a l c u l é  l ' évo lu -  

t i o n  de c e  f a c t e u r  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du rayon d ' e n t a i l l e  

(Figure I V . l O . ) .  Le t a b l e a u  IV.6. donne les v a l e u r s  de K t n  pour nos 

éprouvet tes .  

Tableau I V . 6 .  Evolution du f a c t e u r  de concent ra t ion  de c o n t r a i n t e  

KTn en fonc t ion  du rayon d ' e n t a i l l e  d ' a p r è s  ISIDA 

(Réf. IV.5.) e t  L I N G  (Réf. IV.6.) . 

c )  Etude de  l a  charge de  r u e t u r e  r ---------------- ------- ------- 
Nous re t rouvons  s u r  l e s  f i g u r e s  I V . l l  e t  I V . 1 2  une évolu t ion  

semblable à c e l l e  que nous avions obtenu dans l e  c a s  d ' ép rouve t t e s  de 

t r a c t i o n  en mat ière  p l a s t i q u e  avec i n c l u s i o n  c e n t r a l e  : deux domaines 

oil : 

a  - < 0,33 (r < 2 m m ) ,  l ' a c u i t é  d ' e n t a i l l e  e s t  prépondérante 
* W  

l a  c o n t r a i n t e  de rupture  o r  diminue rapidement quand l e  

rappor t  a/w diminue 

a > 0,33 : l a  c o n t r a i n t e  de rup tu re  o r  c r o î t  t r è s  l e n t e -  
' W  

ment quand l e  rappor t  a/w augmente. L ' a c u i t é  d ' e n t a i l l e  

n ' i n t e r v i e n t  p lus .  Seul l e  f a c t e u r  de concentrat ion de  

c o n t r a i n t e  KTn i n f l u e  s u r  l a  charge de  rup tu re  : quand 

l e  diamètre d e  l ' e n t a i l l e  augmente, KTn diminue e t  o r  

augmente. 

Les d i f f é r e n c e s  de  niveaux observées e n t r e  l e s  courbes son t  l i é e s  

à l ' é t a t  inc lus ionna i re  des  d i f f é r e n t e s  nuances d ' a c i e r .  
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Etude de l'allongement local à la rugture A % ---------------- ------------------- -------- 
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 ail 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 linGaire R correspondants aux cinq nuances d'acier et aux 

deux sens de sollicitation. 

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

On peut juger de l'influence de la globularisation en corn- 

parant les pentes m des droites obtenues : . pour les nuances au soufre 
dépourvues de plabou 6e seleniun on observe une diminution importante 

de la pente rn 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-seleniurn 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 l'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 kt dueà ces inclu- 
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sions. Nous avons donc cherché à relier le paramètre m aux deux para- 

métres ci-dessus (Kt et f) pour finalement aboutir aux expressions 

empiriques de l'allongement A % suivantes : 

- en sens long : A % =  16,s ektn 
Kt~(1 + 

- en sens travers : A % = 16,5 ektn 
KtL(l + v 2  

Pour les nuances 

en soufre seul, puisque les valeurs obtenues pour m en sens travers 

et en sens long sont identiques pour les nuances à sulfures globulai- 

res (Tableau IV.7.). 

Les essais de traction sur eprsuvettes à double entaille 

nous ont permis d'établir des relations entre l'allongement local à 

la rupture A % et la striction Z %,  ainsi que des relations entre 

A % et le facteur de concentration de contrainte Ktn dQ à l'entaille, 

relations qui établissent le caractère linéaire de la variation de A 

avec ektn. Ce résultat remarquable par sa simplicité nous entraîne 

Zl des essais supplémentaires destinés à 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 (~éf. 11.3). Cette différence de 

comportement est en fait probablement simplement apparente puisque 

BACKER a adopté un point de vue résolument global et que notre étude 

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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CHAPITRE V 

RECHERCHE D'UN CRITERE DE DUCTILITE 

A PARTIR DE L 'ESSAI  DE TRACTION 



PLAN DU CHAPITRE V 

V . I .  CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA RUPTURE DUCTILE (REF.V.1 e t  V.2)  

V . 2 .  CAS DE L ' E S S A I  DE TRACTION 

V.3.  RECHERCHE D'UN CRITERE 

V.3 .1 .  In f luence  des i n c l u s i o n s  

V.3 .2 .  In f luence  de l a  matrice 

V. 4 .  COMMENTAIRES 



SYMBOLES UTILISES AU CHAPITRE V 

: Déformation relative de striction : Es = 
Cu - Er 

Eu 

: Sens long 

: Sens travers 

: Indice de plasticité relative inclusion-matrice 

: Grand axe de l'inclusion 

: Petit axe de l'inclusion 

: Facteur de concentration de contrainte en sens long 

: Facteur de concentration de contrainte en sens travers 

: Limite élastique de la matrice 

: Module d'élasticité de la matrice 



V.1. CARACTERISTIQUES DE LA RUPTURE DUCTILE (Réf. V.1. 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 - à partir des fissures, croissance des trous qui s'allon- 

gent dans le sens de la déforamtion 

3 - Coalescence des trous conduisant à la rupture 

Au cours des deux premiers stades les fissures se forment 

soit par decohésion des carbures à l'interface matrice-inclusion, soit 

par ruptures internes des sulfures et des silicates. 

CAS DE L'ESSAI DE TRACTION 

D'après plusieurs auteurs parmi lesquels DAHL (Réf. V.3.) 

GLADMAN (Réf.V.4.), BELLOT (Réf. V.1.) et VODOPIVEC (Réf. V.5.), le 

soufre a peu ou pas d'effet sur la courbe de consolidation dans la 

partie des déformations homogènes (Fig. V.1.) c'est à dire entre le 

point A correspondant à 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 

à la traction amax, le coefficient d'écrouissage n et l'allongement 

uniforme sr. Comme le montre schématiquement la figure V.l., les effets 

du soufre sur la courbe de consolidation ne deviennent visibles qu'au 

delà du point B, c'est à dire dans la zone de striction qui précéde 

la rupture. On note une diminution sensible du niveau de contrainte 
da et de l'aptitude à la consolidation d; , 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 particulièrement 

les caractéristiques de rupture : résistance ultime au et déformation 

intégrée eu. 

Les résultats obtenus sur les aciers à usinabilité améliorée 

du type XC 38 et 16 CD4 nous permettent de faire les mêmes constata- 

tions. Les caractéristiques E et amax obtenues par normalisation et 

par trempe et revenu ne sont pratiquement pas affectées par la teneur 



Figure V.l. Influence du soufre sur les propriét0s mecaniques a la 
traction (courbe de traction rationnelle) d1aprés BELLOT 

(Réf. V.I.) 

Sens long 

Sens travers 
Globular isation cornpl6te 

des sulfures 

1 8 , h c t a u r  t de forme . Yb 
405 0,l cSz Qt 5 "t 0 2 5 40 20 

Figure V.2. Aciers de construction R = 950~/mm2 
Influence de la morphologie de? sulfures sur la déforma- 
tion intégrée à rupture pour f = 0,2 % en volume dlinclu- 
sions (sulfures + Oxydes j (D ' apf ès BELLOT) 



en soufre ; la dispersion des valeurs est inhérente aux variations des 

paramètres contralant la trempabilité (Cf Mn, éléments d'alliages, 

taille du gain ...) et est indépendante du pourcentage du soufre. 

RECHERCHE D'UN CRITERE DE DUCTILITE 

Toutes ces considérations nous ont conduit a étudier la 
déformation à la rupture, et plus particulièrement la déformation re- 

lative de striction définie par le rapport 

ail eu = déformation intégrée à la rupture 

sr = déformation à la striction 

(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 l'importance de la morphologie des inclusions. Le compor- 

tement Zi 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 l'influence de ces principaux facteurs 

sur la déformation 3 la rupture EU et par suite sur la déformation re- 

lative de striction ES. 

V.3.1. Influence des inclusions 

a0 V.3.1.1. Le facteur de forme - ------------------- bo 

(ao, grand axe, bo petit axe de l'inclusion considérée comme un ellip- 

soIde par£ ait) . 
Les résultats de l'essai de traction indiquent que la glo- 

bularisation des sulfures (caractérisée par le rapport ao/bo) 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 à la rupture EU avec le facteur de forme pour une même 

fraction volumique. Lorsque le facteur de forme ao/bo tend vers 1, les 

propriétés tendent 3 devenir plus isotropes par attenuation du fibrage; 

en extrapolant les courbes à ao/bo (globularisation complète 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 comme le facteur de forme. 



Remarque : Lorsque l'axe de sollicitation est parallèle au grand axe 

des inclusions (sens long), la définition du facteur de forme précé- 

dente convient. En revanche, lorsque 1 'axe de sollicitation est per- 
bo 

pendiculaire au grand axe de l'inclusion (sens travers) il faut consi- 
bo dérer le rapport inverse -. 
a0 

V.3.1.2. Le facteur de concentration de contrainte Kt ........................................... 

Comme nous l'avons vu précédemment, chaque inclusion est 

a l'origine decorcentrations de contrainte ; celles-ci pouvant appa- 
rartre lors de la déformation ou résulter de la contraction relative 

matrice-inclusion. Le facteur de concentration de contrainte peut étre 

estimé dans le cas des inclusions de sulfures a partir du facteur de 
forme de ces inclusions par la relation dlINGLIS (Réf. 1.9.). 

- en sens long 

2ao - en sens travers : KtT = 1 + - 
bo 

Les valeurs de Kt sont consignées dans le tableau 1.3. du chapitre 1. 

'La déformation relative de striction E S  en sens long augmente quand 

le facteur de forme augmente donc quand le facteur de concentration 
bo 

de contrainte KtL diminue. 

V.3.1.3. Indice de ~lasticité relative v ---------- .................... 

D'après FRITH (Réf .V. 6 .) , KIESSLING (Réf. V. 7. ) , TRICOT 
(Réf. V . 8 . )  la nocivité d'une inclusion dépend entre-autre de sa cohé- 

sion avec la matrice et de l'indice de déformabilité à chaud de l'in- 

clusion. MALKIEWICS (RéF.I.lO.), dans son étude a ramené la déforamtion 

des inclusions à celle de la matrice par l'indice : 

~i 2 Log a - y = -  = - -  - 2 Log ao/bo 
cm 3 Log 6 3 Log So/S 

oh : ~i = déformation intégrée de l'inclusion 

cm = déformation intégrée de la matrice 

6 = a = taux de corroyage, So = section initiale de l'éprouvette 
S 

S = section finale après laminage 



La déformation à la rupture E U  en sens long augmente lors- 

que le fact-eur de forme - augmente (Figure V.2.), donc lorsque v aug- 
bo 

mente puisque le taux de corroyage est égal 3 16 pour toutes les nuances 

d'aciers étudiées. 

bo Remarque : Lorsque pour une inclusion 9 augmente, - diminue et EU en 
bo a0 

sens travers diminue, et les variations de ES en sens travers en fonc- 

tion des différents paramètres inclusionnaires sont symétriques de 
a0 celles décrites pour ES en sens long, quand le facteur de forme - 

augmente. 
bo 

Le facteur de forme des inclusions est donc un paramètre très 

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 même 

nuance d ' acier. 

V.3.2. Influence de la matrice 

Les caractéristiques mécaniques du matériau sont évidemment 

'fonction de la matrice. La limite élastique ae, en particulier, qui 

caractérise le niveau de résistance de la matrice est indépendante des 

inclusions. C'est un facteur intrinsèque de la matrice, et l'on peut 

définir d'une façon générale un matériau par le rapport de sa limite 

élastique ae à son module d'élasticité E : 

cse - (Réf.V.9.) = déformation élastique de la matrice E 

En tenant compte de l'influence des différents paramètres 

ci-dessus nous obtenons finalement les expressions empiriques suivantes 

pour la déformation relative de striction ES : 

- en sens long : ESL = 0,32 oe x k t ~  x ao/bo 
E x v  

- en sens travers : EsT = 0,76 oe x k t ~  x bo/ao 
E x v  



Ces deux relations permettent de calculer la déformation 

relative de striction simplement à partir des dimensions a0 et bo de 

l'inclusion, et de la limite élastique de la matrice. On remarque que 

la fraction volumique n'apparart pas dans ces expressions : la fraction 

volumique f ne pouvant servir qu'à comparer des inclusions de même mor- 

phologie (la fraction volumique doit-être elle-même associée à une ex- 

pression de la morphologie). MESMACQUE (Réf. 11.1.) a constaté égale- 

ment qu'il n'y avait pas de corrélation évidente entre la fraction vo- 

lumique et la déformation à la rupture EU pour les nuances d'aciers 

étudiées. 

Les valeurs de ES mesurées et de ES calculées sont reportées 

dans le tableau suivant (Tableau V.l.). La figure V.3. montre la bonne 

corrélation entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées de la 

déformation relative de striction ES (coefficient de corrélation n = 

O, 953). 

Tableau V.1. : ES mesuré et ES calculé 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Sens travers 
Etattrempé revenu 

Sens long 
Etat normalisé 

Est 
mesuré 

0,318 

0,17 

0,273 

0,286 

0,333 

E SL 
mesuré 

0,243 

0,258 

0,305 

0,212 

0,226 

Est 
calculé 

0,31 

0,192 

0,315 

O, 33 

0,38 - 

E SL 
calculé 

0,253 

0,259 

0,285 

0,235 

0,248 

0,424 

0,278 

Sens travers 
Etat normalisé 

Sens long 
Etat trempé revenu 

0,407 

0,299 

7 

E ST 
mesuré 

0,20 

0,143 

0,167 

0,167 

0,192 ----- 

7 

E SL 
mesuré 

0,40 

0,40 

0,467 

O, 40 

0,333 

EST 
calculé 

0,198 

0,128 

0,188 

0,197 

0,229 

0,24 

0,25 

E SL 
calculé 

0,396 

0,389 

0,478 

0,395 

0,417 

0,209 

0,208 

0,563 

0,500 

0,578 

0,504 

0,375 

0,412 

0,30 

0,35 



figure : P .3 Correlation entre es mesuré 
et E s  cokulé Cr = 0,96) 



V.4. COMMENTAIRES 

La ductilité peut être définie d'une façon générale comme 

la possibilité pour un matériau donné de se déformer plastiquement sans 

rupture apparente. Cette propriété dépend : 

- du matériau lui même : structure, niveau de résistance 
- de la géométrie de l'éprouvette : influence de l'entaille 
- de l'état inclusionnaire, nature, taille... des inclusions 

Une des conséquences pratiques très importante de cette 

propriété est l'aptitude au formage à froid des aciers. Ce sujet dont 

l'intérêt industriel est considérable a fait l'objet de nombreuses 

publications dont nous résumerons les principales conclusions : 

. l'influence de la matrice est prépondérante dans les di- 
verses opérations de formage (Réf. V.lO.). Certaines structures des 

aciers sont plus aptes au formage à froid que d'autres et la morpholo- 

gie et la répartition de la cementite jouent en particulier un très 

grand r61e (Réf. V. 11.) 

I . Les inclusions participent à l'amorçage et à la propa- 

gation des fissures, et peuvent modifier l'allure des courbes limites 

de formage suivant leur nature ; en particulier les sulfures globu- 

laires ont une action sur l'aptitude au forma'ge à froid (Réf. V.12.) 

Il est donc important de connaître l'évolution de la duc- 

tilité en fonction des paramètres 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 très intéressantes 

dans l'étude des caractéristiques de ductilité et des propriétés méca- 

niques, Récemment OUDIN (Réf. V.13) a obtenu des résultats très inté- 

ressants à partir du critère de COCKROFT (Réf. V.14.) et de la contrain- 

te maximale az mesurés à partir de l'essai de traction pour la déter- 

mination des courbes limites d'emboutissage. 



Le critére de déformation relative ES que nous avons défini 

a 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 

critères de choix des matériaux. 
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CHAPITRE VI 

CONCLUSIONS 



D'une façon générale, la ductilité d'un matériau est définie 

Zi partir de son aptitude à 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 étude, nous avons cherché à analyser l'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. 

- l'état inclusionnaire a été décrit par : 

. la fraction volumique des inclusions de sulfuref 

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

. le facteur de concentration de contrainte kt 
calculé à partir du facteur de forme ao/bo des 

inclusions 

. l'orientation des inclusions par rapport à la 

direction de sollicitation 

. la plasticité relative des inclusions v 
- l'influence de la géométrie a été analysée sur des éprou- 

vettes de traction à double entaille latérale semi-circulaire. 

L'analyse qualitative des résultats de l'essai de résilience 

au mouton Charpy instrumenté et l'observation des faciès de rupture 

au microscope électronique a mis en évidence l'influence des différents 

paramètres sur les mécanismes de la rupture ductile : 

- les inclusions jouent un r61e important sur l'amorçage 
et la propagation de la fissure, le paramètre 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 très sensibles à la présence et à 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 jouepassus l'endurance des aciers 

( R é f .  III.l.), en revanche la proportion et la morphologie des inclu- 

sions de sulfure entraînent des variations des coefficients de la loi 

de PARIS sur la vitesse de fissuration : en sens travers, la propaga- 

tion de la fissure est très 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 à double entaille 

latérale nous a permis de mettre en évidence une relation linéaire 

entre l'allongement local à la rupture et l'exponentielle du facteur 

de concentration de contrainte dQ à 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 homogènes et l'action des sulfures n'est visible que dans la 

zone de striction précédant la rupture, et plus particulièrement sur 

la résistance ultime et la déformation intégrée à la rupture oiî le 

paramètre prédominant est le facteur de forme des inclusions. Ces con- 

sidérations nous ont permis de proposer un nouveau critère de ductilité 

de déformation relative de striction Es dont l'expression empirique 

tient compte du facteur de concentration de contrainte, de la plas- 

ticité relative inclusion-matrice, du facteur de forme de l'inclusion 

et de la limite élastique de la matrice. Ce critère de ductilité peut 

constituer un outil supplémentaire dans la connaissance des lois de 

comportement des matériaux utilisés dans l'industrie lorsque l'on 

cherche simultanément une bonne aptitude au formage à froid et que les 

exigences d'usinabilité sont sévères. 
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ANNEXE 1 

CONCEPTS FONDAMENTAUX DE L'ESSAI DE RESILIENCE : 

- Courbe de transition : .................... 
L'énergie de rupture (KV) rapportée à la section sous en- 

taille de l'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 entièrement ductile. 

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

. une zone de transition qui est l'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 l'écran d'un oscilloscope 

lorsqu'on instrumente le pendule (~igure A.l.l.). 

temps 

Fig. A d .  1 Variation de Io résilience, Be i 'orpzct de i  fociér de - -  
rupture et des diogramrnes effort. temps avec ta 

ternpèroture . 
l 



Lorsque la rupture est ductile, la courbe enregistrée a la forme d'une 

courbe de pliage comprenant une montée élastique, un domaine plastique 

à charge croissante, une charge maximale et un domaine à charge dé- 

croissante relativement important (Figure A.1.2.a) 

Dans la zone de transition, on observe sur les diagrammes 

effort-temps correspondants, une chute très rapide de la charge. Cette 

chute correspond % une propagation fragile de la rupture après un 

amorçage ductile (Figure A. 1.2. b) 

V b) rupture minte 

Fe : Charge à la limite élastique 

Fmax : Charge maximale 

F~ : Charge à la rupture fragile 

tfm : Temps à la charge maximale 

'rf : Temps à la rupture fragile 

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



- Cristallinité : ------------- 
. la cristallinité est le pourcentage en surface occupée 
par la rupture fragile d'aspect brillant sur les faciès 

de rupture des éprouvettes de résilience. La cristalli- 

nité peut-être évaluée soit par planimétrie, soit par 

analyse des diagrammes effort-temps de la zone de tran- 

sition : GRUMBACH et SANZ (Réf. A.1.) donnent une excel- 

lente correlation linéaire entre la chute de charge et 

la cristallinité : 

chute de char e 100 cristallinité en % = charge 

- Temps --- à la ru~ture -------- fragile --- : 

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

ture fragile trf (Figure A.1.2.b). Relié à l'angle de flexion et à la 

' déformation en fond d'entaille, il peut être considéré comme un critè- - 
re d'amorçage. 

Description de 1 '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 3 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.2.1. 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 à l'in- 

troduction de paramètres 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 à une rupture brutale sous une charge donnée. 

De nombreux auteurs ont donc cherché h relier la vitesse de fissura- 

tion à ces différents paramètres et en particulier au facteur d'in- 

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

r Remarque : il ne faut pas confondre le facteur d'intensité de con- 
trainte K et le facteur de concentration de contrainte 

Kt. 

K = o c  oti a = longueur du défaut dans la pièce 

a = contrainte appliquée à cette pièce 

Kt = -- 
o min 

A.2.1.1. Sisnification du facteur K en fatiaue 

Le facteur d'intensité de contrainte K peut être considéré 

comme étant une mesure des effets de la charge appliquée à une pièce 

et de la géométrie de cette pièce sur l'intensité des contraintes au 

voisinage d'une fissure. Lorsque la charge varie ainsi que la géométrie 

du fait de l'extension de la fissure, la valeur du facteur K à 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 dès lors que l'on connaît les valeurs 

minimale et maximale du facteur K au cours de ce cycle ; on peut en 

conclure que tout phénomène se produisant dans cette région est con- 



tr61é par ces 2 paramètres, en particulier la vitesse de fissuration 
da - et on doit avoir : (Réf.A.2.2.). dN 

a : longueur de la fissure 

N : nombre de cycles 

avec AK = Kmax - Kminr variation de K au cours d'un cycle 

C'est le facteur K qui gouverne la vitesse de fissuration. 

De nombreux expérimentateurs ont obtenu des corrélations linéaires 

entre log - da et log AK. On a alors une relation de la forme (loi de dN 
Paris) : 

da = variation de la longueur de la fissure pendant N cycles 

C et rn : constantes expérimentales 

- Dimension de la zone plastifiée à 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 pièce. D'autre part, le domma- 

ge qui est causé à fond de fissure sous l'effet des cycles de fatigue 

et qui conduit à la croissance de la fissure doit être relié à un phé- 

nomène irréversible, en particulier à la déformation plastique. RICE 

(Réf. A.2.3.) suppose que la fermeture de la fissure à chaque cycle 

ne se fait pas élastiquement et qu'il y a formation d'une zone plas- 

tifiée cyclique Zi l'intérieur de la zone plastifiée monotone due 3 

l'ouverture de la fissure (Fig. A.2.1.). Selon PARIS, (Réf. A.2.4.) 

le rayon de cette zone plastifiée cyclLque peut être estimée par la 

formule : CI 

Re : limite élastique 



Cet te  zone p l a s t i f i é e  e s t  4 f o i s  p l u s  p e t i t e  que c e l l e  es- 

t imée par  I R W I N  (Réf. A.2.5.) pour une m i s e  en charge monotone. 

d) \loriotion dr lo  
con tmint~  normale au 

coun d un wk. 

-Re 

Figure A . 2 . 1 .  : Formation de  l a  zone p l a s t i f i é e  à fond de f i s s u r e  de  

f a t i g u e  su ivan t  l e  modèle de  Rice. 

A . 2 . 1 1 .  PHENOMENE DE FISSURATION PAR FATIGUE 

Le phénomène de f a t i g u e  s e  compose schématiquement de  3 

s t a d e s  (Réf. A.2.6.) 

- un s t a d e  de propagation t r è s  l e n t e  de l a  f issure(da/dN < 

10-5 mm/cycie) 

- un s t a d e  de propagation l e n t e  

- un s t a d e  de  propagation r a p i d e  conduisant à l a  rup tu re  

b r u t a l e  (da/dN > 10-3 mm/cycle) . 



Le premier stade correspond au début de la fissuration. Au 

cours de ce stade, la relation da/d~ = f(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. 

Pour une même valeur de R = Omin , le niveau AKs reste le 
"max 

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

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

Le stade de propagation lente de la fissure correspond a une 
relation linéaire log = f (log AK) ; c'est le domaine d'application 

de 1 'expression : 

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 à la rupture bru- 

tale. Celle-ci se produisant pour une valeur du facteur d'intensité 

de contrainte maximal Km,,, voisine de la valeur critique du facteur 

d'intensité KIC. 

Dans certains cas, on observe une zone intermédiaire entre 

le stade 2 etlestade3 qui correspond à la transition de l'état de dé- 

formation plane à l'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 

(Réf. A.2.7.) a montré que cette transition est en rapport avec . 

l'épaisseur de l'éprouvette. Plus tard, LIU (Réf. 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 égal 

a la mi-épaisseur de l'éprouvette. Cette hypothèse a été vérifiée 
par HOLT (Réf. A.2.10.) pour 2 aciers à haute limite d'élasticité. 

Cependant, si les dimensions de l'éprouvette et les conditions de 

sollicitation sont telles que l'essai se poursuit jusqu'à la rupture 



finale dans un état de déformation plane, cette 3ème partie de la 

courbe n'existe pas. 

I Stade. 2 stade 3 
I 

' Figure A.2.2. Différents stades de fissuration par fatigue pour une 

charge minimale nulle 

Acier du type 35NCD16 (Rm = 150 da~/mm2) 

A.2.111. TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

A.S.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 à mesurer la progression de la fissure 

à l'aide d'une loupe binoculaire et d'un stroboscope pour stabiliser 

l'ouverture de la fissure et faciliter la mesure. 

A.2.III.2. Vitesse de fissuration 

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

longueur de la fissure et NI nombre de cycles pour cette longueur. On 



reporte alors sur un diagramme bilogarithmique les valeurs instanta- 
da nées de la vitesse de fissuration - en fonction des niveaux successifs dN 

de AK correspondants, calculés pour chaque valeur de a et an (contrain- 
da te nominale appliquée à l'éprouvette). Lorsque les valeurs de - sont dN 

comprises entre 10'5 et 10'3 mm/cyci.e, les points se placent sensi- 

blement autour d'une droite d'équation log = m. log AK + log C, ex- 
da pression de la loi générale - = dN C(AK)~. La pente m de la droite ainsi 

que son ordonnée à l'origine log C permettent de donner dans ce cas 

une expression numérique à 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 l'éprouvette (allongement) et la charge correspondante. 

On obtient alors une courbe dite conventionnelle de traction (Figure 

A.3.1.) 

charge de rup tu re  

Y------ - -- - 

- - 

1 domaine \ 
s t r i c t i o n  

l i m i t e  d las t ique  
-- - 

domaine &las t ique  

U P 

AL: L - L o  

Figure A.3.1. : Diagramme conventionnel de traction 

La courbe conventionnelle permet de déterminer : 

- l'allongement permanent après rupture : 

A = Lu-L0 où Lu = distance entre repères après rupture Lo 
Lo = distance initiale entre repères 



- le coefficient de striction 

z = -  où. Su : section minimum de 1 'éprouvette 
So 

après rupture 

- la résistance à la traction 

am = ~m = - Fm où So : section initiale de l'éprouvette So 
Fm : charge maximale correspondant à 

l'instabilité plastique (point C) 

- la limite d'élasticité 

La limite conventionnelle dtélas.ticité est définie comme 

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

A.3.11. COURBE DE TRACTION RATIONNELLE (Figure A.3.2.) 

La courbe de traction rationnelle relie la contrainte réelle 

appliquée a à la déformation intégrée E (ou déformation vraie) : 

Ft 0 = -  Ft = force de traction 3 l'instant t 
St avec 

St = section minimale de l'éprouvette à 

l'instant t 

avec Lo, So : longueur et section initiales de 

l'éprouvette 

Lt, St : longueur et section initiales de 

l'éprouvette à l'instant t 

A partir de cette courbe, il est possible de déterminer : 

- le coefficient d'écroussage n dans la zone des déformations 
uniformes qui vérifie l'équation o = K E ~  

- la consolidation caractérisée par la pente de la courbe 

en un point donné 

- la résistance ultime or et la déformation intégrée Er au 
point de rupture 



Au point d'instabilité plastique, en utilisant le critère 

de CONSIDERE (dF = O) et en admettant une loi d'écrouissage de la 

forme a =  Ken, on a : 

Soit adS + Sda = O  

dS du du n k ~  n-1 
ou - + - = O  avec - = n 

S u a acn E 
de = - d~ 

d'oh n = E à l'instabilité plastique 

A.3.111. ETUDE DE LA STRICTION 

A.3.III.l. Hypothèse de BRIDGMAN (Réf. A.3.1.) 

Le premier, BRIDGMAN a remarqué que la contrainte ne pouvait 

plus être uniforme dans la section droite minimale de l'éprouvette et 

que la rupture prenait naissance au centre de celle-ci. Il émet 

l'hypothèse que la déformation est uniforme dans la section minimale 

de l'éprouvette et qu'elle se compose d'un allongement et de deux 

contractions transversales égales (les tensions correspondantes sont 

donc égales). Il émet une seconde hypothèse selon laquelle les tra- 

jectoires des tensions principales, au voisinage de la section mini- 

male, sont des cercles orthogonaux à la surface (Figure A.3.3.). 



Figure A.3.3. : Hypothèses de BRIDGMAN 

A.3.III.2. Résultats : Figure A.3.4. 

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

op2 = constante = r(r + 2pc) = O T ~  = a(a + 2R) 

soit : pc - - .  a2 + 2ar - r2 
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 systèmes de trajectoires, on trouve la valeur 

de la contrainte longitudinale a, 



- 
0 = contrainte 

- 2 
o = il/2 [(al - 02) + (02 -a3) + (03 - 01) ZI11/2 

Au centre de 1 ' éprouvette ( r = O) , oz est maximale : 

- a 
Ozmax = o 1 + Ln (1 + ZR) 

$ 

- 
D'autre part Ur = a0 = O z  - U = z ~ n  ( a2 + 2aR - 

2aR r2 

ar = contrainte radiale 

o0 = contrainte circonférentieile 

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



A.3.111.3. Correction de BRIDGMAN 

La contrainte mesurée az, valeur moyenne de az est : 

a a a(1 + -) si - petit 2R 2R 

ce qui donne pour la correction de BRIDGMAN de oz maximum 

a 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 : 

R où So est la section initiale de 

l'échantillon 

Le coefficient numérique'0,l 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 azmax, 

la mesure expérimentale de R étant très 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 E U  - / 0 d ~ .  Leurs résultats expéri- 
O 

mentaux les ont amenés à introduire un facteur correctif, en rempla- 

çant la contrainte équivalente 5 par la contrainte moyenne Zz, ce qui 
conduit au critère : 

oh EU est la valeur de la déformation intégrée à la rupture. 

- La mesure de l'aire sous la courbe azmax = f ( ~ )  obtenue 

après correction de BRIDGMAN, représente le travail effectué pour 

rompre l'éprouvette. L'énergie nécessaire peut être exprimée par la 



r e l a t i o n  : 

d l  dW = Fd l  = o z  S d l  = o z  V - 1 

oit d l  est  l e  déplacement de  l a  f o r c e  F 

so i t  5 = /: v oz dc  = A c r i t e r e  de  COCKROFT 

A r ep réçen te  donc l e  t r a v a i l  p a r  u n i t é  de  volume 
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ANNEXE 4 

PARAMETRES DE DUCTILITE DE MESMACQUE 

A.4 .1 .  INTRODUCTION 

L'gnergie de rupture Charpy V inclut les énergies de défor- 

mation, d'initiation zt de propagation des fissures. 

Au niveau ductile, la rupture apparaft apr$s une croissance 
critique des cavitQs inclusionnaires. L-énergie absolue est Btroite- 
ment LL&e 8 l'état Pnc1usLonnaire. 

a l  convient de relier les résultats expérimentaux obtenus 
B un paramètre Inelusionnaire. Si les pararrGtres usuels ; fraction 
vûlwnique, distance i n t e e  i n d u s i o n .  .., sont seuls pris en compte, 
les facteurs mécaniques contrôlant la ductilité sont delaissés et il 

est difficile d'obtenir une c~r~6lation entre l'energie de rupture 

eL I16tat inclusionnaire. 11 n'est possible de comparer que des par- 

ticules da même nature. Le parmetre proposé par MESMACQUE (Réf. 4 . 8 . )  

prend en compte les effets de Ba morphologie et de distribution des 

inefusions, 

A-4.2. DEFIMITION DU PlIRAMETIIE 

La déformation plastique d0un échantillon est une valeur 

macroscopique qui intégre les différents processus microscopiques de 

la rupture et qui nous permet dOanalyserquelques uns de ces mécanismes 

Qlémentaires. 

Tous ces mécanismes ne sont pas parfaitement connus. Il appa- 

raSt que les microcavitC!s 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 



Parmi les différents modèles 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 paramètre prenant en compte, la dis- 

tribution, la taille et la croissance des cavités inclusionnaires. Il 

définit la géométrie inter-inclusionnaire par le terme fVNV qui est 3r 
un nombre sans dimension, étant homogéne à la taille de l'inclu- 

sion et ? j N v a  l1inverse de la distance moyenne entre inclusions. 

Le taux de croissance des cavités peut se mettre sous la 

forme suivante : 

où c est une constante 

k est le facteur de concentration contrainte à l'extrémité de la 

particule 

ci est la déformation de la cavité inclusionnaire 

E est la déformation de la matrice 

i est la taille de l'inclusion 

La déformation à la rupture dépend de l'état inclusionnaire 

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

où Eor est la déformation à la rupture de la matrice sans inclusion. 

En combinant les équations (1) et (2) on obtient : 

L ' énergie absorbée est 1 ' intégration d 'une fonction g (od~) 

soit : 



Le niveau de contrainte est affecté par l'état inclusion- 

naire. L'énergie dépend étroitement des possibilités de déformation 

de la matrice et donc de la déformation inclusionnaire. 

Et on obtient en tenant compte des différentes expressions 

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 à MESMACQUE 

d'établir un paramètre qui, pour une matrice donnée, permet de relier 

l'énergie absorbée a l'état inclusionnaire. 

Le paramètre a donc pour expression : 

soit en faisant intervenir les dimensions a. et bo des grand et petit 

axes moyens des inclusions : 

Pour le sens long : 

PL = (fVNV) 'l3~n bo exp (1 + 2bo/ao) 

Pour le sens travers long : 

PLT = (fVNV) 113 L Z ~  bo exp (1 + ao/bo) 

Pour le sens travers court : 

PT = (fVNV) 'l3 L n  a. exp (1 + 2 ao/bo) 


