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RESUME

_ Ce wravail, consiste & concevoir et réaliser une cellule pour fatigue sous corrosion pour
la machine de flexion rotative du laboratoire de génie mécanique, pour manipuler des essais
. : en fatigue sous corrosion. Une vérification compléte des organes de la machine pour prendre
les mesures et de réparer les anomalies, pour réaliser un manue! pour cette derniére avec des
. dessins de définition et un dessin d’ensemble, qui Hlustre tout les détailles : et de réaiiser des

cessms de définitions de la cellule de corrosion,

HMows clés @ fatigue sous corrosion, cellule de corrosion, essai de flexion rotative, dessin de

ceéfimrion, machine d’essal.

o ABSTRALCT
‘ This work, consist it conceiving and to achieve a cell for fatigue under corrosion for the
machine of rotary bending of the mechanical engineering laboratory, to manipulate some tests
in fatigue under corrosion. A complete verification of the organs of the machine 1o take the
measures and 1o repair the anomalies, 1o achieve a manual Tor this last with drawings of

definition and a general drawing, that illustrates afl retail them: and to achieve drawings of

defintions of the corresion cell.

ey words: corrosion fatigue, cell of corrosion, rotating-bending test. drawing of delnition,

‘nachine of the test.
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INTRODUTTION CENERALY 17 HISTORIQUE

Le terme corrosion ¢voque, I'image de la rouille propre aux metaux ferreux. En réalité,
la corrosion est ta cause de Paliération et de la destruciion de la plupart des matériaux naturels
ou artificiels. Tout se cosrode et toui milieu peut étre corrosif suivant le matériau considérs.
Le verre .s°0paciﬁe par Paction bactérienne, le béton se desagrége, les plastiques se

decomposent sous I’action des impuretés de Pair et les matériaux s’oxydent dans I’eau.

La corrosion se trouve aussi sur les voitures et sur les ponts ou les sels de dégivrage
= o

combings avec les intempésies détruisent les peintures ef aitaquent les structures.

Les plates-formes de forage représentent un ensemble des plus sollicités par la corrosion
marine, ces structures peuvent se corroder et compromettre la s€curité du personnel. La
corrosion, au seus large, neut s'exprimer comme la détérioration d’un matériau par le milieu
dans lequel il se trouve. Ce phénéméne n'est €tudié scientifiquement que depuis 1830. Les
progres de la technique, qui ont amené Putilisation sans cesse croissante des matériaux, ont
entrainé aussi une augmentation grandissante des pertes par corrosion et ont conduit 3 en

chercher les causes et a eri trouver les solutions.

La corrosion ne s'éludic pas tsolement, car clle i intervenir plusicurs principes

rattaches 4 ia chimie, 4 I'lectrochimie,  la metallurgie et 4 Ia physique.

La corrosion, est développée au rvthme de Vindusirialisation et elle greve lourdement la
depense d’énergie. Nombreux sont ies exemples ou la corrosion agit sur le miliey et qui font

que celui~ci s’en trouve modifié a jamais.

Les pertes financiéres annuelics produites par ia corrosion s’élevaient a 12 milhards de
dollars par an au Canada en 1989, et en Grande-Bretagne cile atteignait 1365 milliards de
livres, et 6 milliards de roubles en ex URSS et 19 milliards de marks pour I’ Allemagne. Des
souces plus récenies illdiquclll que les pertes tinancieres represenient un poufcentage annuel

moren de 3.5% du produif national brut.{31
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Introduction générale ot historigue

Dans le chapitre I. nous préseiitons quelques notions ot généralités sur la fatigue. On

parfera des définitions utilisées en fatigue.

Le chapitre 1, est consacré aux essais de fatigue en général, les machines de flexion

rotattve utilisées et les méthodes de la détermination de la limite d’endurance.

Le chapitre NI, est consacré au phénomeéne de fatigue et corrosion simultané, et les
principaux définitions dans ce domaine, et les différentes facteurs d’influence sur cet

phénomeéne.

Dans le chapitre IV nous parlons sur les différentes types et modes d’essai en fatigue

corrosion.
Le chapitre V, est consacré & étude expérimentale, passant par les travaux effectués sur
notre machine de flexion rotative, et la méthode suivie pour la conception et la réalisation de

la cellule de corrosion , et les essais realisés.

Une annexe, qui présente les dessins de définitions et un dessin d’ensemble de la

rachine d’essal.

Nous terminons notre étude par une conclusion générale.
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Chapitre Ciéneralité fatigne

CHAPITRE i : GENERALITES FATIGUE

l.1-Introduction :

On sait, depuis longtemps, que certaines piéces de machines, soumises a des efforts
variables et répétés un grand nombre de fois, se rompent brusquement et sans déformation
permanente annonciatrice de la rupiuwre, tandis que !les mémes piéces soumises a des efforts
constants, souvent plus importants, mais appliqués de fagon continue, résistent correctement.

Aansi, de fait que les efforts sont variables, leurs action est plus dangereuse.

On a appelé fatigue la cause, de cette défaillance a laquelle n’échappe aucun métal

sous action des efforts variables.

On s’est préoccupé, dés Iorigine méme de la covstruction mécanique, de connaitre la
maniere dont se comportent, du point de vue de leur réststance et de leur durée, les piéces qui

ont & supporter de tels eflors. [6}

La rupture n’a pas lieu quel que soit le nombre de sollicitaﬁons, st ["écart extréme, entre
effort maximal et {"effort minimal, est inférieur & une certaine valeur liniite. Cette valeur
iimite a été appelée par Wohler | résistance en sevvice; par Tresca : charge naturelle de
rupture ; par Bauschinger : imite éiastique naturelle qui correspond a ce que U'on appelle

aujourd’hui la limite d’endurance ou la limite de fatigue [6]

Le probleme de ia résistance a la fatigue, se pose a chaque fois que les métaux sont

sollicites a des eflorts d'imtensité péniodiquement variabie. 12
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L.2-Fatigue et endurance -

1.2.1-Définition :

l.a fatigue est un endommagement  mécanique qui modifié 4 chaque cycle de
sollicitation les propriétés du métal par la création et la migration de dislocations. A partir
d’un certain nombre de cycles, ies perturbations du réseau atomique conduisent a la formation
de défauts trés importants, localisés dans plusicurs domaines au voisinage immeédiat de la

surface, permettant Papparition de fissures microscopiques.[2]
1.2.2-Endommagement par fatigue :

Dés les premler‘; cycles appliqués a la piéce, on observe la formation des bandes de
ghssement, Avec I’ dunmentdnon de nombre dé cycles, il y aura multiplication de ces bandes
et Papparition des bandes persistantes. Ces bandes sont caracteristiques de la fatigue. Leur
role est déterminant dans I’ endomimagement des matériaux. Ces derniéres sont le siége de

I"apparition de micro-fissures le long des lignes de glissement. (1]

Pour une contrainte moyenne oy, Ia limite d’endurance est la plus grande amplitude de
contramte pour laquelle it est constatd M de wupture apees un pombre lini N d
sollicitations. Cette limite d’endurance en contrainte purement alternées s’écrit opn (N), au

dessous de laquelle la rupture ne se produit jamais quel que soit le nombre de cycles.

1.2.3-Limite de fatigue ;

Quel que soit le type de machine utilisé et la nature de Iessai, la détermination de

"endurance du matériau se fait de Ia fagon suivante -

Apres avoir choisi la contrainte maximale 3 appliquer sur I'éprouvette, on mesure le
nombre N de cycles qui provoque la rupture. On trace alors la courbe, appelée courbe de

Wohier ou courbe d’endurance qui fournit la relation entre la contrainte maximale ¢t N,

Dans certains cas, pour limiter la durée des cssais, on cherche une limite de fatigue
conventionnelle.

La valeur de oy, pour laquelle le nombre de cycle qui provoque la rupiure est au moins

egale & une valeur fixée a Pavance.

ENP 2001 ‘
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Actucllement, il w'a pas encore &é possible de bitir unc théorie scientifique générale

des pheénomenes de fatigue. On posséde seulement des résultats expérimentaux, obtenus dans
des cas particuliers trés nombreux, mais encore insuflisints. En particulier, il n’existe pas de

formules générales permettant de relier la limite de fatigue o7, pour chaque lype de

soflicitation, aux caractéristiques mécaniques statiques R., R,, A%. [13]

i.2.4-Endurance :

On appelle endurance la capacité de résistance 2 la fatigue des piéces et des structures.

[l

1.2.5-Limite d’endurance :

La limite d’endurance est défini comme la limite supéricure de Pamplitude de la
contrainte périodique qui peut étre appliquée pendant un certain nombre de cycles sans
amener fa rupture. {6]

1.3-Définitions et symbolisation des termes utilisés en fatigue :

Contrainte nominale -

la conirainte prise en comple au cours de Iessai de fatigue est

uite contrainte nominale, elle esi cajculée par rapport

i £

la scction nette de fa picce ou do

I'éprouvette considérée, o elle ne fait pas intervenir la concentration de contraintes due 2 des

entailles ou d’autres causes,

Cvele de contrainte -

il y a cycle de contraimte quand une contrainte d’amplitude

variable dans le temps se répete périodiquement ; Le plus utilisé est le cycle sinusoidale, la

contrainte cyclique peut étre considérée comme superposition d’une contrainte statique qui est

la contrainte moyenne et une contrainte purement alternée comme dynamique.[16]

Contrainte maximale g, :la plus grande valeur algébrigue prise periodiquement par la

contrainte.

Contraime maximale G Jda Plus petite valeur algébrique prise périodiquement par la

contrainte.

Contrainte moyenne 6, :la moyenne algebrique des contraintes maximale et minimale,

s i,/ Ty = J Z

(I
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(iénéralite fatigue

dmplitiede_d_copirainte gz la-concamle aliorsde

algébrique entre (0. et (0,,,).
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Rapport de contraipte : ¢’est le rapport algébrique de la contrainte dans un cycle.

o /
na '_/ Omiv'’ Tiax /

ile 4 la moitié de la différence

Rapport o ‘endurance : ¢’est e rapport de la limite d’endurance & la charge de rupture

en traction.

Cycle de contraintc

vig.L1- Cycle de contrainte.

i
;
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1
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|
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LeA-Mécanisme de Ia fatiguc

.

a) Pérode de germination ou période d’amorgage :

La fatigue des métaux commence par un dépassement trés localisé de la limite ¢lastique,

au voisinage des défauts, les concentrations des contraintes créent des micro déformations
plastiques cycliques.

L’amorgage des micro fissures de fatigue est difficile 4 mettre en évidence et a étudier,

suivant le matériau et le niveau de sollicitation, divers mécanismes peuvent intervenir -

Montee des distocations s"accompagnant de formation de facurnes ;

Formation de bandes de glissement persistantes et décohésions localisées souvent a la
surface de I’échantillon.

b) Période de propagation :
Cette période peut elie-méme étre scindée en deux phases distinctes :

. Période de propagation interne des micro fissures précitées, qui suivent les bandes de
glissement dans lesquelles elles sont nées, en restant approxinativement paralléle au plan
de la scission maximale, leur vitesse de propagation ¢st alors (rés laible et leur longuenr
n'iniéresse au plus que quelques grains.

_ Le champ de conirainte évoluant lorsque I’on pénétre a Pintérieur de la piéce, une des

micro fissures va quitier le plan de scission maximale pour suivre le plan perpendiculaire

de la contrainte de tension maximale.

¢} Rupture brutale :

Le développement des fissures diiminue la section soumise aux sollicitations, ce qui
provoque la rupture du métal.

1.5-Les cassures par fatigue :

Dans les cassures de fatigue par flexion, on reconnait aisément deux zones distincts : la
cassure par fatigue proprement dite et la cassure dite « résiduelle ». la premiére est mate, avec
un aspect velouté ; la seconde a une structure grossiére et un aspect brillant.

ENT




Chapitre | Géndralité fatigue

-

Lorsque I’éprouvetie est pourvue d’une entaille circulaire, la vitesse de propasation de
la fissure le long du contour de la section droite est encoie accrue. Si la charge est forte au-
dessus de la limite d’endurance, la cassure résiduclle occupe fe centre de la section ; &1 la

charge est, au contraire, peu supérieure a la limite d"‘endurance, les défauts superficiels

fortuits favorisent amorgage de la fissure en un poim de préférence aux autres, et la

progression se poursuit en manifestant une symetrie par rapport au diametre qui passe par le

point d’amorgage. La cassure résiduelle occupe une position excentrée , si le métal est trés

lenace, certe cassure touche une portion du contour de section ; si le métal est cassant, la

cassure residuclle, bien qu’excentrée, n’arrive pas au contaci du contour.

§’il s’agit d’une sollicitation par flexion les fissures de fatigue cheminent, en général,

normalement aux 1sostatiques.
1.6-Flexion rotative:

En raison méme du mode de soilicitation, la fissure, amorcée en un point du contour de

la section droite, tend a se propager le long de ce contour, ot le maximum de la sollicitation
est plus €levé qu’au voisinage du centre, Cependant. si la charge excede de beauccup la limite

d endurance, rupture intervient precocement, alors gue |

dans la piéce. Si, au contraire, ta charge dépasse de peu ia limite d’endurance, la fissure peut

a llablllb a encore peu progresse
accentuer sa propagation et la cassure résiduelle occupe une aire plus petite.[3]
1.7-Influence de divers facteurs sur la fatigue ;

Nombreux sont les facteurs dont Vinfluence a été €ludiée du point de vue de la fatigue.
Indépendamment du métal, on peut cite

A. Les conditions d’application des efforts -

La fréquence des contraintes cycliques ;

Succession de périodes de contrainte ef de periodes de repos |
~ Surcharge et variations momentanées des efforts ;

— Les contraintes internes et les sollicitations externes.

*B. La dimension et la forme des pieces, I'état et ia nature de leur surface ;

C. La température ;
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Chapitre | Genéralité fatigue

D Les actions chimiquces ©
— Lacorrosion :

— L’oxydation par frottement.

L7.1-Conditions d’application des efforts :
L7.1.1-La fréquence :

Dans les phénomenes de fatigue, la variation périodique de la contrainte produit une

variation périodique de la déformation qui esi, suivant le cas, un allongement, un

raccourcissent , une fléche ou un angle de torsion.

L7.1.2-Les contraintes appliquées :

La {imite d’endurance d’un métal n’est pas une constante. Elle peut étre augmentée ou

diminuée sensiblement selon la maniére dont les contraintes sont appliquées aux pigces en
service.

.7.1.3-L.es contraintes internes ou résiduclies :

Les contraintes internes se superposent aux contraintes appliquées pour donner la

contrainte réelle s’exercant en un point de la piéce et en particulier de sa surface. Elle ong

done une influence sur Fendurance {6]

L7.2-Influence de dimensions et forme des picces :
L7.2.1-Effet d"échelle :

L’effet d’échelle doit étre pris en considération pour permettre  de comparer non

sculement I"endurance des piéces de machines et celle des éprouvettes, qui sont généralement

de petites dimensions, mais aussi Pendurance des éprouvettes de sections différentes et de
!

méme forme.

En flexion rotative ou plane la diminution observée de la limite d’endurance avec

’augmentation de longueur de ’éprouvette est étroitement liée a la nature statistique de I’effet

d*échelle.
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Chapitre ] ' Genéralité jatigne

L7.2.2-Effet d’entaille R

Lorsqu’on fait une entailic circulaire sur une éprouvetie, leur eftet s’explique par

"augmentation de la contrainte au fond de Ientaille La présence d’une entaille transversale

modifie en effet la repartition des contraintes 4 son niveau.

D’une fagon générale, un changement de section entrainé par la présence d’une
entaille, d’un filetage, d’un frou, conduit & modifier Ia distribution uniforme deg contraintes et

2 faire apparaitre localement des pointes de contrainte,

Cette concentration de contrainte locale est mesurée a Paide du coeflicient de

concentration de contrainte définis par (f, -ax (L1)

O o

L effet d’entaille en fatigue se mesure par le rappaort -

= limite d'endurence sur éprouvettes lisses (12)
limite d'endurance sur eprouveites entaillées ”

1.7.3-Influence de Ia température :

Cette influence a éte etudice principalement pour les aciers, les alliages réfractaires ot

R les alliages 18gers, en vue de leur applications 4 haute er 3 basse température.

temperature: ambiante eyt plus souvent
négligée © elle est cependant appréciable pour les aciers et il est recommandé de noter la
température moyenne des essais.

L7.4-Influence de Ia corrosion :

Haigh a fait des essais comparatifs de résistance a Iy fatigue sur éprouvettes

prealablement attaquées ou non par Iz corrosion Ou corrodées au cours méme de Uessai de

fatigue ; 1l résulte de ces expériences que la diminution de résistance 4 la tatigue par corrosion
avant I'essai est en général faible, tandis gue 'influence de ia corrosion exercée durant Pessaj

de fatigue est considérable,

L’influence de |z corrosion peut donc &tre envisagée de deyx oints de vue, selon que ;
= ki i

~ Les etforts de fatigue s’exercent sur les pieces préalablement corrodées :
=~ La fatigue et la corrosion agissent simultanément [ ] 21
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Chapitre I

Les essais de fatigue

CHAPITRE Il : LES ESSAIS DE FATIGUE

El.1-Introduction :

Les recherches poursuivies en fatigue ont montré Vinsuffisance des essais ordinaires des

métaux par traction, flexion, dureté ; pour les qualifier avec exactitude en vue des applications

courantes ou les efforts sont le plus souvent variables.

11 est donc indispensable de faire sur des eprouvettes et sur les picces elles-mémes des

essais dans des conditions aussi voisines que possible des conditions d’utilisation. De tels

essais sont appelés des essais d’endurance ou de fatigue.[6
pp 7 L

Nous ne décrirons pas

en détail les multiples dispositifs et méthodes d’essai qui

existent, nous indiquerons simplement quels sont les principaux types de machines, puis nous

exposons les modes d’essai.

11.2-Classification générale des sollicitations dans Vessai de fatigue :

a) Essais sous amplitude constante

En général, les sollicitations de fatigue résultent d’efforts combinés et on peut distinguer

trois types :

Sollicitations alternées : les efforts changent
particulier est celui ou leurs valeurs extrémes sont égale et de singe contraire :

valeur moyenne étant nuile,

A

de sens alternativement; un cas
-set+to;la

(Fig.11.1.A)

Kig IL1.A-Sollicitation alternées.
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Chapitre I Les essais de fatigue

Sollicitations répétées : les efforts sont toujours de méme sens et varient de zéro a une
valeur soit positive, soit négative. Les valeurs extrémes sont 0 et + o ; et 0 et —o ; la valeur

moyenne étant +o/2, soit —o/2.(fig.11.1 B)

Gs

v

temps

Fig.11.1.B- Sollicitation

I .- - ————

Sollicitations ondulées : les variations des cfforts a lieu de part et d'autre d’une

certaine valeur moyenne non nulle, soit positive ou négative ; la valeur moyenne minimale

d2meure différente de zéro ; la valeur moyenne est égale a . (Guint Sma)2. (fig11.1.C)

AAWAWAN RS
VARVARVA S

Fig.1L.1.C - Sollicitation ondulées.

.

D une facon générale, tout effort périodique peut étre considéré comme la résultante
d“un effort constant ou statique Gy, €t a"un etort alternatt d’ampiude Ga.

Si o, < G, , les efforts sont alternés .

Si og = 0y , les efforts sont répétés.

Si 6 > O , les efforts sont ondulés.
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Chapitre 1 Les essais de fatigue

b) Essais sous amplitude variable': - -0

Pour se rapprocher des conditions de b pratigue, on a cherehé d ellectuer des essais

sous amplitudes variables.

Dans la pratique, lorsque des piéces supporient des cycles d’amplitude variable, les

fortes sollicitations sont, en général, trés rares tandis que les sollicitations moyennes

prédominent.[6]

H.3-Classification des essais et des machines d’essais de fatigue :

On peut établir une classification d’aprés la nature des efforts agissants, quel que soit le

mode de sollicitation en fonction du temps. On a quatre catéuories principales d’essai -

Essais sous efforts axiaux (tension, compression) ;
Essais de flexion plane ou rotative ;
* Essais de torsion ;

Essais sous efforts combinés (flexion et torsion).

A ces différentes’ catégories d’essais correspondent les divers types de machines :

pulsateurs, machine de flexion plane, machine de flexion rotative, machine de flexion par

chocs, de torsion, machine a efforts combinés. Ces machines permettent d’effectuer des essais

sous amplitude constante ou, a 'aide d’un systeme de programmation, des essais Sous
amplitudes variable.

}.3.1-Essais de fatigue par flexion rotative :

131 1-Principe des essaiy de flexion rotative ;

Dans les essais de fatigue en flexion rotative, toutes les fibres consécutives, sauf la fibre
heutre, sont successivemient tendues puis comprimées. Ce mode de sollicitation s obtient

généralement par la rotation de I’éprouvette soumise & un effort de flexion de direction fixe.

L éprouvette est montée en porte-a-faux ou sur deux appuis. Si I'effort est appliqué en

un point, le moment de flexion varie finéairement le long de I'éprouvene(fiy 11.2.a/b). Si
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I .

“effort est appliqué en deux points, le moment de flexion peut etre constant le long de fa

partie utile de I"éprouvetie {fig.I1.2.¢/d).

L'effort est donné par le moven d’une chape montée sur un roulement a billes. On
P b p

obtient un axe d’application de I’effort perpendiculaire d I"axe de I"éprouvette, en utilisant un

roulement a billes orientable.

[b]

[d]

Fig.31.2-Les différents modes de sollicitation.

Pour les fibres externes aui sont les plus sollicitées, Pamplitude de la variaiion de

Petfort est maximale ; qui se calcule dans chaque cas par la formule de Navier (11. 1).

o=M /(I/v) (L1)

Cette formule suppose une variation lindaire des contraintes du centre 4 la périphérie de

Féprouvette.

Les eprouvettes cylindriques sont essayées sur des machines 2 moment contant .Dans ce

cas, la rupture de I"éprouvette peut se produire indifféremument sur toute la partie ulile.

H.3.1. 2-Machine de flexion rotative & moment constant cxisiante dans le laboratoire:

L’¢prouvette est appuyée i ses extrémités et Pcffort est appliqué en deux points

(fig.11.3).La charge est donnée par un systéme de balance au moyen d’un poids curseur.
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Chapitre 11 Les essais de fatigue

1.3.1.3-Mode de sollicitation

La sollicitation sur la machine de flexion rotative, est modélisée par une flexion a quatre

points d’une poutre, (fig.1L.3) . De cette maniére, I’éprouvette est soumise 4 moment

fi2chissant constant sur la partic utile de I"éprouveite,

Les contraintes agissant sur chaque fibre varient ainsi en fonction du temps, suivant une

fonction sinusoidale et sont purement alternées (6,=0 et R=-1). Chaque tour correspond 4 un

cycle ou une période d’effort.

Pour les fibres externes qui sont les plus sollicitées, Famplitude de Peffort est
maximale, c’est cette amplitude qui intervient dans le calcul de la contrainte. La fréquence des
révolutions étant constante (46Hz) pendant toute la durée de ’essai, la contrainte de la fibre

externe est donnée par la formule de Navier -

Avec

M :Moment fiéchissant par rapport 4 la section considérée ;
P : la charge appliquée ;

L : la longueur du bras du levier ;

1 :-Moment d’inertie de la section par rapport 4 I’axe neutre ;.

v :distance de la fibre externe 4 la fibre neuire.

UMW) = (a*d)132
o =(P*L)/( n*(d*/32))

(11.2)
(11.3)

M

Fl2

T
i

Fig.11.3-Sollicitation de Féprouvette
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Chapitre 1 Les essais de fatizue

- L e o e

11.4-Eprouvettes utilisées dans I’essai de fatioue

gu ;

IL4.1-Modéles :

Les éprouvettes utilisées pour les essais de fatigue sont trés diverses tant du point de vue

forme que de dimensions, On distingue deux types principaux : les éprouvettes de révolution

a section circulaire et les éprouvettes prismatiques a section rectangulaire.

S Eprouvettes de révolutions a scction circulaire

Peuvent étre cylindrigues ou conique ; un exemple otilisé dans fes essais d’une
eprouvette cylindrique est donné par la figure(fig.11.4 ) .

+
Y (-7/ :\ ™®
N vy & N
= s T, b
3] p £\
L |y 13 !
. i
} - - - - - - -
—t - = i
Y ‘ . ol Iy
35| 1903 1108
INETR. wos | 120,65
L 196,35

Fig.1L.4-Eprouvetic de flexion rotative  profil eylindrique.

Elle peuvent posséder d’une forme toroidale a grand rayon de gorge et permettant de
localiser la section de rupture, comme le montre Pexemple de la figure(fig.11.5) et qui se
monte sur les machines de flexion rotative américaine, tandis qu’on emploie trés couramment

les éprouvettes Schenck (fig.11.6) sur les machines de ce constructeur,

-
L]
40 C )
B 1345"!;
& ©Q
o i
A T
1
3
; ]
]
20 =
20 —— —— 20 -
20 -

FigL5- Epreuvette de HAexion rotative type Schenck.
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Chapitre {f Les essaiy de fatigue

N

ﬁ\

'

o L [ -]
w735 18 !

B T —
¢ 20 ) 28 ]
3

Fig.1L6-Epronvette d’essai en Sexion rotative type Cayuot.

Pour faciliter les comparaisons de resultats, (1SO) propose I"emploi d’éprouvettes ayant

des diamétres de 5- 6- 7.5- 9.5 et 12.5 nun avec une tolérance de =+ 0.05 mm.

St on compare des éprouvettes cylindrique ou des éprouvettes coniques, répondant & peu
pres & la condition d’¢gale résistance, avec des eprouvettes toroidales dont la section

minimale est voisine de la section des premiéres, ia posilion de la cassure dépend des

hétdrogénéite présentes, alors que, dans les éprouveties toroidales, la cassure est imposde par
la section minimale.

Dans ces conditions, on utilisera de préférence des éprouvettes cylindrique ou conique

Guand on voudra étudier I’influence de certains facteurs métallurgiques.

Les éprouvettes utilisées dans ces essais, sont toujours de révolution. Elles peuvent étre
coniques, cylindriques ou toroidales.

Dans notre cas. on utilise des eprouveltes cyiindrigues, soumises 4 un elfort de flexion

de direction fixe, dont le moment de ilexion est constant tout au long de la partie utile de

I'éprouvette.
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Chapitre 1} Les esxais de fitigue

H.5-Résultats des essais de fatigue :
IL.5.[-Courbe d’endurance ou de Wéhler .

Les résultats d’essais d’endurance exécutés sur des éprouvettes se traduisent par une
courbe, dite de Wohler, gui représente en fonction de I’amplitude o,, pour une contrainte

moyenne o,, donnée fixe, le nombre d’alternances nécessaire pour amener la rupture.

Si, pour tracer la courbe de Wéhler, on porte en abscisse non pas les nombres
d’alternance, mais les logarithmes correspondants ; la partie asymptotique se transforme en

une horizontale. 1l est inutile de prolonger les essais au-dela du nombre limité pour déterminer

Pendurance.

Le tracé de la courbe est assez facile a préciser dans le domaine des contraintes
supérieures 4 la limite de fatigue o0 toutes les éprouveties sont rompues pour un nombre de

cycles relativement faible « zone de fatigue ».

Par contre dans le domaine des contraintes voisines de la limite de fatigue, ou on
observe a la fois des ruptures et des hon-ruptures pour un grand nombre de cycles «zone

d’endurance » ; a détermination est plus délicate.

Dans le cas général, on peut distinguer sur la courbe de Waéhler trois parties :

e L’asymptote horizontale correspondant a la limite d’endurance |

* Une partie ascendante donnant la durée de vie en fonction de la contrainte ou endurance
limitée ;

¢ La zone des contraintes élevées ou apparait une déformation plastique, ¢’est le domaine

de la fatigue 6ligocyclique.
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_ \ - Zone de rupture
2 .
< \
©
@ ~
2 ~
= ~
& ~
= o
c ~
o -~
~ Y
A ~— ~
s o — P — —~ -
Limite d’cndurance

Nombre de cycles N (tr/mn)

Fig. 1.7 : Courbe de Woller.

11.5.2-Méthodes de détermination de ia limite d’endurance :

@) Iossais de longue durde :

On essaie une séric d’éprouvettes wentiques, du méme métal, sous des charges
d’amplitude décroissante, ¢t ’on détermine pour chacune d’clle fe nombre correspondant de

cycles, pour lesquels la rupture a lieu ou n’a pas lieu. Chaque éprouvette n’est soumise qu’a

une seule charge pendant toute la durée de I'essai.

En pratique, si plus de 30 éprouvettes sont nécessaires pour une détermination
rigoureuse, on estime qu’une douzaine d’éprouvettes essayées a des niveaux différents de telle
sorte qu’il y en ait trois ou quatre non rompucs, peui suthi a tracer fa courbe de Wohler et 3

situer la limite d’endurance.[6]
b} Miihodes statistiques :

Le tracé de la courbe de Wohler et de limite d’endurance montre que les points

figuraiifs sont plus ou moins dispersés par rapport a la courbe présumée.
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C hapitre 1 Les essaty de futigue

Pour réduire cette dispersion des resultats, 1l v a intérét a déterminer avec précision les
conditions de préparation et d’essai des cprouvettes conduisant a la plus faible dispersion et la

nuintenir constante pendant toute la durée des essais,

Ces essais qui nécessite un grand nombre d’ éprouvettes ont été peu pratiqués jusqu’a
ces derniéres années. Mais, ces méthodes se sont rapidement imposées par la ngueur de leur'

expérimentation et la précision de leur résultats,
Parmi ces méthodes, il y a :

— Méthode des probits . cette méthode rigoureuse mais longue nécessite I'essai d’au

moins 80 éprouveites réparties par tirage au sort entre 4 ou 5 niveaux de contrainte.
Les niveaux de contrainte doivent étre choisis de fagcon a encadrer la limite d’endurance

présumée et Iespacement des niveaux doit étre fixe pour qu’il restent dans la zone
d’endurance.

~Méthode d'essai en escalier . qui nécessite au moins 15 eprouvette. On choisit une série
de niveaux de contrainte reguliérement espacés, on essaie successivement les €prouvettes
pendant un nombre de cycles donné de la lagon suivante. Si la premiere éprouvette essayée a
un niveau voisin de la limite d’endurance supposée se rompt, I’éprouvette suivante est essayee

au niveau immédiatement inféricur. Ce processus est ensuite poursuivi jusqu’a épuisement de
toutes les éprouvettes.

—Méthode d'approximation successives © ¢est celle qui demande moins d’éprouvettes
puisqu’elle est applicable quel que soit e nombre dont on dispose, mais sont emploi est assez

délicat. Pratiquement , il faut au moins S éprouvettes.

el Methodes dexirapolution ;

Ln admettant que la courbe de Wohler est 1rés drojie sur un diagramme a ¢échelle
doublement logarithmique, diverses méthodes consiste a extrapoler cette droite soil jusqu’a un

nombre de cycles déterming, soit j usqu’a un niveau de contrainte donné.

LNP2OOT
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Chapitre H Les essaiy de fatigue

d) Méthades rapides directes : R

Diverses méthodes pour déterminer rapidement ia hmite d'endurance soit a partir d’un
petit nombre d’essais de fatigue(méthodes directes), soir en suivant la variation de certaines

propriétés physiques au cours de la fatigue(méthodes indirectes).
—Méthades de charge progressive(prot) :

Au lieu d’opérer -4 charge constante, on soumet chaque éprouvette 4 une charge
progressivement croissante jusqu'a la rupture. Le principe de la méthode repose sur
'hypothése que la courbe d’endurance de Wohler, avec échelle linéaire, peut éire assimilée

dans’ sa branche horizontale, & une hyperbole équilatére C (figll.7).Rapportée a 'axe des

contraintes et a I'axe des temps I’équation de cette hyperbole est :

(o-op)*t=k (11.5)

G désignant la contrainte, Oy la limite d’endurance, 1 le nombre de cycles avant rupture

ou, ce qui revient au méme 4 une constante prés, et £ une constante,

On fait croitre linéairement la contrainte ¢ en fonction du temps :

o= optat " (1L6)

lorsque la contrainte initiale oy est inférieur a 1a limite d’endurance, Prot admet qu’il

N se passe rien tant que G n’a pas atteint Gp. prenant alors op- 6=0, il en déduit que la

surface du triangle est constante et que I’équation de I’hyperbole équilatére ¢ s’éerit :

op= aptk (1”2 (11-7)

ou G est fa contrainte de ruplure.
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Chapitre 1 Loy essaus de fitigue

hbarj,

.PR ' h ~ R

106

Fig.1L.8-Principe de la méthode Prot de charge progressive.

e) Méthodes rapides indirectes -
~Litude de fa fléche -

Si on mesure la fléche pendant toute la durée de 'essai de flexion rotative, on constate

que, pour une contrainte assez &levée, ia iléche avgmente dabord rapidement, elle atteinl un

maxinmum et diminue ensuite progressivement ; puis elle augmente de nouveau {rés vite et la

rupture survient,
—Ltude de Iéchauffement :

En mesurant la température de Iéprouvette pendant I'essai de fauigue, la limile

G’endurance pourrait se définir comme la contrainte maximale conduisant & un échautiement

qui se stabilise quelle que soit la durée de Pessai.[6]
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Chapitre I} Les eysais de fatigue

1.6-Conclusion :
L'intérét de ’examen attentif d’une rupture de la piéce est une opération d’une grande

importance dans le développement d'un produit. Elle est capable de montrer les causes de

ruptures, dong les remédes & appliquer pour que cet état de fait 501t supprime.
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Citaptre 1] La fitigue-corrosion

CHAPITRE I : LA FATIGUE SOUS CORROSION

IIL.I-Introduction :

La fatigue-corrosion est un phénoméne qui attaque tous les métaux travaillant sous

environnement  corrosif, Elles peuvent provoquer la ruine des piéces au cours du
fonctionnement.

L’intérét de ’examen attentif d'une rupture de la piéce est une opération d’une grande

importance dans le développement d’un produit.

Les essais comparatifs de résistance a la fatigue sur éprouvettes préalablement attaquées
ou non par la corrosion ou corrodées au cours méme de 'essai de fatigue ont fait I’objet de
plusieurs essais. 1i résulte de ces expériences que la diminution de résistance 2 la fatigue par
corrosion avant I’essai cst en général faible, tandis que TI'influence de la corrosion exercée

durant 'essar de fatigue est considérable.{6]
L'influence de la corrosion peut donc étre envisagée de deux points de vue, selon que ;

= Les efforts de fatigue s’exercent sur les piéces préalablement corrodées ;

2 La fatigue et la corrosion agissent simultanément.

I11.2-La corrosion :
111.2.1-Définition :

La corrosion est une dégradation du matériau ou de ces propriciés par réaction chimique

avee 'environnement. [3]

La corrosion, est la cause de I"altération et de la destruction de la plupart des matériaux
naturels ou artificiels, tout se corrode et tout milieu peut étre corrosif suivant le maiériau

considéré. Les matériaux s’oxydent dans ’eau. L’air ambiant les eaux et les acides sont autant

de milieux plus ou moins corrosifs.[4]
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Chapitre 111 La fatigue-corrosion

HL2.2-Notions de base :

—  Reactions de corrosion :

La corrosion des métaux est due a une réaction d’ oxydo-réduction irréversible entre le

metal €t un agent oxydant contenu dans }’environnement. L’ox dation du métal implique la
g y Y plig

réduction de "agent oxydant.
Meétal + agent oxydant ———— 4 métal oxydé + agent réducteur.

En milieu neutre et alcalin, Ia corrosion des métaux est généralement due 4 une réaction

du métal avec I'oxygéne. En présence d’humidité, par exemple, le fer se corrode et forme la
rouille, FeQQOH.

4Fe+30;+2H,0___ 4 FeOOH, (1.2)

L’oxygene contribue également a la corrosion des metaux en milieu acide. Cependant,
8a concentration est tellement inférieure a celle des ions qu’on néglige plus souvent sont effet.

L’¢quation (1.2) fait également apparaitre 'eau car, en absence d’humidité, Poxygéne gazeux

est un agent corrosif seulement & température élevée.

- Oxydant :

En corrosion humide, les deux principaux oxydants rencontrés en pratique sont :
* Les 1ons solvates ;

* L’oxygeéne dissous.

A haute température, certaines substances chiniques, normalement inoflensives,
deviennent corrosives, parmi les oxydants responsables de la corrosion séche, on trouve -
* L’oxygéne gazeux ;

*= La vapeur d’eau.
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Chapitre 1] La fatigue-corrosion

- Réaction électrochinique ;

On appelle réaction électrochimique une transformation chimique qui implique un

transtert de charge & P'interface entre un conducteur clecironique, appelé électrode, et un

conducteur ionique, appelé électrolyte.

Fe+2H" ————— Fe?* + H,

(13)

Chaque atome de fer qui passe en solution implique ["échange de deux électrons entre le

métal et les protons. Elie contient deux réactions d’électrode - 'oxydation du fer et la
réduction du proton.[4]

111.3-Origine de différents types de corrosion :

La résistance a la corrosion n’est pas une propriété mtrinséque du métal, d’ou la
nécessité de caractérisé sa composition chimique et leur microstructure. la corrosion

uniforme est une perte de matiére régulicre sur toute fa surface ; donc on peut distinguer trois

types de corrosion :

*  Galvanique (biméiallique) : est due a la formation d’une pile électrochimique entre
deux métaux. ' |

* Par pigiires . est produite par certains anions, notamment le chlorure, sur les métaux
protégés par un film d’oxyde. Elle induit des cavités de quelques micrométres de
diamétre.

®

Erosion: est due a I'action conjointe d’une réaction électrochimique et d’un

enlévement mécanique de matiére.[3)

I11.4-Phénoméne de passivits :

La passivité. d’un métal est ’état de haute siabilité chimique qu’acquiert ce métal dans

certaines conditions paiticuliéres, il se comporte comme un métal d’activité norimale.

Lorsquon plonge le fer dans une solution de NaC}, il se corrode d’une maniére intense.

Lorsqu’on augmente la concentration du NaCl, la vitesse de Ia corrosion au imente ; mais
o v
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La fatigne-corrosion

lorsqu’on ancint une concentration critique, la corrosion cesse brusquement et fe ler passe

sans transition de I’état actif & un état passif.

I est défini comme la présence d'une couche protectrice, contenant de Foxygene. Cette

couche peut atteindre 0.3pum et plus ; elle constitue une barriére efficace pour le passage des

ions métalliques ; donc freiner la corrosion. (4]

La capacité du métal pour la dissolution et repassivation est le principale paramétre dans

une solution corrosive, cette capacité varie notablement avec la composition du métal, les

conditions d’obtention de I’éprouvette et les caracteristiques du milieu corrosif,

I11.5-Fatigue et corrosion simultanées :

= mE2 3 Gae e smee

Compozants metalliques ' | Solliciations mécaniyues
7T
e . /
Milicu agressive. /
Oxvdant : O,, H,0.

Chloruré - NaCl, KCL. /"

I

Usure ¢t

//ﬁ'ottcmcm \n\z\\

g fatiguc \
v Ak V-
Corrosion :rupturc du — fissuration
film passif ; pigires. <
Particules, dléments relarguds Rupture mécanique

Fig. 111 : Diagramme de la futignue sous corrosion.
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Criapitre 111 La fatigue-corrosion

»

HLS. 1-Manifestation des phénemeses

L'endurance des matériaux peut étre réduite a une valeur extrémement basse lorsque des

phenoménes de corrosion et de fatigue s’exercent simultanément.
I faut distinguer la fatigue sous corrosion proprement dite des cas suivants :

*Corrosion suivie de fatigue a I"air. 11 s’agit de fatigue sous entaille ;
*Fatigue-cofrosion suivie de fatigue & I'air ; cette fois le stade préalable n’a qu’un role
de création d’entaille |

*Fatigue & Fair suivie de Fatigue-corrosion, ke stade préatable ne modiliant pas e
resultat.[6]

I}1.5.1. 1. Amorcage des fissures -

Les mécanismes qui contrblent 'amorgage des fissures en Fatigue-corrosion sont mal
connus. 1l existe différentes formes de corrosion, Pinfluence de agressivité du milieu sur la
durée de vie avant défaillance lors d’essais sur des éprouvettes non fissurées, confirme ce

propos (fig.111.1), car ce type d’esszi fournit la durée de vie d’amorgage des fissures.

La figure (fig I11.2) indique le caractére de la Fatigue-corrosion, et le nombre de cycles
avant défaillance en fonction de la variation de contrainte appliquée, pour des éprouvettes en
zcier noxydable exposées a I'air, ou immergées dans des solutions NaCl 3% ou H>S0, 0.05M

respectivement. Les échantillons s’altérent plus rapidement dans I"acide sulfurique.

400
\ al‘[’/
35
IS 30 \‘ —— 4
E \ WA
g 300 \ \ 3 NTCH
_ T -
230 »\
200 [
7 ~
150 .80, 0030 — \
100
10° 1 10° 10° 16°
Ny
Fig. 1012 : Influence du milien sur la durée avant rupture.
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Chapitre 11 La fatigue-corrosion

I111.5.1.2.Propagation des fissures -

Trois mécanismes distincts peuvent contribuer 2 la propagation des fissures :

* Lafatigue mécanique,
* La Fatigue-corrosion,
a

La corrosion sous contrainte.

Les résultats indiqués sur Ia figure (fig.111.3) montrent la contribution des trois

mecanismes a la progression des fissures.

A o C
Corrosion Cormusion sous
sous conlrainte
Fatigue- \
= COITOSION ] “Ll l] gue-
x COFTOSION
(11
=

Futipue

\

Favgue

N\

Fatigue

Fig 0.3 : Influence de différents phénoménes sur lu variation de la vitesse de propagation
des fissures, en fonction de

contrainte en milicu corrosif (F atigue-corrosion/ Fatipue/
corrosion sous contrainte).

La figure (fig.lH.4) monire Pinfluénce de diftérente
propagation des fissures.

mihicux  sur la vitesse de

INP200
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Chapitre 111 La fatigue-corrosion

10

¥

10°

10 20 40 60
AK /N mm™?

Fig. 111.4: Vitesse de propagation des fissures, dans différents milienx -

(Wuair, (b)eau de mer, (¢) eau de mer +H,8(4),

- 11L.5.2-L’influence du phénoméne fatigue corrosion :

La Fatigue-corrosion est d’autant plus importante que la vitesse de corrosion ntrinseque

du métal soit élevée dans le milieu en question(fig.111.5).

. < R

E 33

\

st i

- 28 <
~
S ¥
Y
~
o Sy
. 4 <~
7
- 0
10° 10° 10’ 10*

(N)  Nombre du cyveles
— Alair. _ .. Souscorrosion

Fig.H1.5 : Courbes de Jatigue d’un acier i carhone i 0.56% C recuit (R, =64 kgf/mm’).
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Chapitre 11 La fatigue-corrosion

111.6-Facteurs d’influence sur {a futivue sous corrésion :
=

L'étude des essais de fatigue corrosion est un sujet trés vaste, compliqué par des
tacteurs importants comme éat de surlace de Féprouvette, fe type de varistion sur fa

contrainte et I'influence de la forme de I'éprouvette sur la répartition de la contrainte.
11L.6.1-Paramétres physico-chimigques
Qui comprend trois facteurs :

L’oxygéne : lorsque en faisant circuler la solution corrosive dans un bain ou I'air ne
peut pas peénétrer, on'trouve des limites d’endurance plus élevées par rapport a un milieu aéré.
Des expériences faites sur I’influence de Poxygéne sur la vitesse de fissuration, ont montrés

que la présence d’oxygéne ou de vapeur d’eau agissent essenticllement en accélérant cette
vitesse{fig.11.6).[6]

600
500
E‘i
6
a
C
400
300
200
. 6 7
10 10 107 N, (cyele)
a 3% NaCl désacéré, 4 3% NaCl aéré, & Air93% d’ lwmidilé.
o Air sce, —— Eprouvecues son rompues. '

Fig.11.6 :Influence de Uhumidité dans I'uir et de Padration et désuération de
la solution i 3% NaCl sur le comportement en Jatigue de Pacier AIST 4140
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Chapitre 1] La jfaligue-corrasion

* Lateneur en CI': lorsque la teneur en CI” du milieu aqueux augmente, les durées de vie
diminuent. Les caractéristiques de fatigue sont généralement sensiblement moins bonnes dans

Feau salee (3% NaCl), que dans Ueau de ville qui contient moins de chiorire,

PH: la figure (fig.H{1.7) présente I’évolution des durées de vie des éprouvettes
sollicitées” dans des solutions de NaCl possédant déférents pH. L’endurance se détériore en
milieu acide, tandis qu’elle s’améliore considérablement lorsque le pH devient basique. Se

phénoméne s’explique par la présence d’une couche passive stable qui recouvre la surface du

métal, atténuant ainsi I’'intervention du milieu corrosif.

107
%,j 260 MPa
< f
4
310 MPa
10°
0 4 5 12 pH

Fig. 1117 :Effet du pH de la solution corrosif sur la durée de
vie en fatigue d’un acier doux: en solution aérée 3% NaCl.

H1.6.2-Paramétres mécaniques ;

= Contrainte moyenne : dans des sollicitations aliernées, la valeur moyenne de la
contrainte étant nulle pendant un cycle. Or réellement les méraux sont soumis 4 des cycles
efforts dont la valeur moyenne n'est pas nulie. Il est imporant de connaitre le

comportement des métaux sous des sollicitations de ce genre en présence de corrosion.

* Contraintes combinées de flexion et de torsion - il été fait irés peut d’essais comparatifs
de résistance a la fatigue sous corrosion, pour des sollicitations de flexion alternée et de
forsion alternée et des sollicitations combinées en phase des deux sortes ; et d’aprés les

résultats obtenus, I'influence de la corrosion est plus marquée en flexion qu’en torsion.
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Chapitre HI La fatigue-corrosion

La fréquence des cycles :la ‘piupart'des essais de fatigue sous corrosion ont été effectués
2 une fréquence de 1500 4 4000 cyeles par minute. L7inflicnce propre de fa fréquence, montre
que la réduction de durées de vie apportée par ce seul paraméire est bien inférieure a celle
abtenue lorsqu’il y a simultanément un phénomeéne de corrosion ; ce résuliat peut s’expliquer

par augmentation du temps de corrosion lorsque la fréquence diminue.

HHL6.3-Paramétres géométriques :

e Eflet d'entaille: La concentration de contrainte est un phénoméne daugmentation
tocale des contraintes dans une zone comportant une varation de la géométrie de la piéce,

telles que les variations de diamétres, les congés de raccordement, les rainures de clavettes,

les trous de pergage et les entailles.

Le terme entaille est utilisé pour une discontinuité imposée ou accidentelle dans la

forme ou une non-homogénéité du matériau.
Les entailles peuvent étre de trois types :

- Métallurgique ;
- Mecanique ;

— De service(se forme durant utilisation).

[11.7-Conclusion:

La fatigue corrosion est un processus complexe d’endommagement des matériaux qui
résulte de P’interaction de deux mécanismes différents. Elles peuvent provoquer la ruine des

pieces au cours du fonctionnement.

L’étude du phénoméne de fatigue sous corrosion en flexion rotative a pour but,
d’essayer des éprouvetties pour apprécier la variation de la fimite d’endurance entre essai en

fatigue sous corrosion et en fatigue a Pair libre,
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Chuapnire {1 Fasais duU fangue sous corrosion

CHAPITRE 1V : ESSAIS DE FATIGUE SOUS CORROSION

1V.1-Introduction :

Le mode d’action du milieu corrosif pendant la fatigue est tres complexe et encore
insuffisamment connu : il se produit des piqures de corrosion provoquant des effets d’entaille
et on observe des détéricrations Jocales trés fortes tandjs que 'attaque générale est faible.

Les efforts alternés agissent sur fa corrosion par tes facteurs suivants :

% Endommagement de la structure cristalline qui devient plus réactive (plus anodique) vis-

a- vis des agents de corrosion -

&{

Rupture des films protecteurs avec diminution de la polarisation anodique :

% Augmentation de Papport en oxygéne avec diminution de la polarisation cathodique. {2]

1V.2-Essais de Fatigue-corrosion :

1V.2.1-Définitions :

Fatigue-corrosion : effet combing de la fatigue et d’un environnement agressif

¢ gissant simultanément, qui conduit & une dégradation du comporiement en fatigue.

Désaéraiion : processus délimination des gaz d’un environnement liquide avant et

pendant Pessai de fatigue.

Invironnement : ensemble d’éléments chimiques et d’énergie qui entoure I’échantillon

¢ essai.
Cellule de corrosion  récipient contenant la partie utile de I'éprouvette d’essai.

Composition du milicu corrasif : concentration des produits chimiques dans le milieu

liquide au cours d’essai de Fatigue-corrosion.

LNP 20



Chapitre [V Fssans de fatigne sous corrosion

Volume d’envisonnement - volume sotal eatcrrant dircctement I'éprouvette dessai

ainsi que celui qui est contenu dans le réservoir de circulation.,

Temps de maintion : durée dans le cycle de sollicitation pendant laquelle a variable

d’essai controlée (charge, déformation) reste constant avec le temps. [5]
1V.2.2-Etude expérimentale de Ia Katigue-corrosion :

Pour étudier expérimentalement le comportement des métaux en Fatigue-corrosion, on

applique une contrainte ou une déformation périodique.

Les machines sont semblabies 3 celles que 'on utilise pour les testes de fatigue, mais
dans ce cas, les essais se déroulent dans un milieu corrosif. On compare geénéralement les
resultats obtenus dans un milieu corrosil 4 ceux obtenus dans un milieu inerte. 1l existe deux

sortes d’essais de Fatigue-corrosion en fonction du type d’éprouvette

" Eprouvette non fissuré ;

* Eprouvette préfissuré.

IV .3-Dispositifs et différents essais de fatigue sous corrosion :
1V.3.1-Dispositifs :

Les dispositifs d’essais sont irés divers mais ils ne donnent pas tous les méme résuitats.
Dans un trés grand nombre de machines d’essai de flexion rotative, la corrosion est produite
en faisant tomber le liquide goutte a goutte sur ’éprouvette soumise 2 la fatigue. Ce procédé

presente certains inconvénients, car sous Ieffet du chee des gouttes, des effets de cavitation

peuvent se produire.

C’est pourquoi, on fait frotter sur Péprouvette de fatigue une bande de toile tendue ou
de matiére poreuse (feutre), humectée du liquide réactif. On peut aussi approcher tous prés de
la surface de I’éprouvetie en rotation, une tige de verre le long de laquelle on fait arriver le
liquide. Celui-ci mouille Péprouvette par capillarité, on évite de cette mamiére les effets de
cavitation.[5]
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Chapitre {1 Essais de fatigue sous corrosion

Le milieu corrosif est alors appliqueé de différentes 1

agons

* Une bague de feutre imbibée par le milieu corrosif v

ient s’appliquer sur fa surface de
I"éprouvette(fig.1V.1) - '

o
P~
i
|
'
]
| |
i !
l |
Niveau [j{ de I'zau ,-?.5
Feurre~5 i
[ : I [
' !
i
-]
I A Cotes en mim
(@ vue de face ® coupe AA

Fig.IV.A-Bac paur essai de fexion rotative en milien corrosif.

* Une pulvérisation du liquide corrosif est appliquée 4 la partie utile de Péprouvette, qui
est soumise & Iaction du liquide corrosif au moyen du dispositif représenté sur la figure
(tig.1V.2), qui permet la formation d’un anneau liquide par capill

arité entre la surface de
Iéprouvetie et la paroi du tube e

n regard. La continuité de cet anneau était assurée par la
rotation de I éprouvette.

e e e S ——

Flexion rotative

arrivie du ligquids
t

| 10 L 32 poortaes minuce
EnCASErament
Vi
—_ Jitesse de
i N rocacion
epro‘tfvet::.- e N0 rrim
i
~—— ——= .
15 3 20 e Applivaciun

annezau liguide

la charpy
enrodant L'Zarouvert

2

Vig.1V.2-Exsai en flexion rotative par un anncau lignide.
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* La partie utile de Péprouvette est immergée dans le milieu corrosif grace a une cellule

de corrosion fixe.[5]
IV.3.2-Principaux essais de fatiguc-corrosion

IV.3.2.1-Essai en récipient ouvert :

C’est le procédé le plus simple pour la détermination de la résistance & la corrosion des
métaux soumis a la fatigue.

IV.5.2 2-Essais dans les liquides en mouvement -

Dans certaines conditions rencontrées en pratique, fe malériau travaille dans un miliey

liquide en mouvement continu. Ces essais convient-il de reproduire au laboratoire des
conditions particuliéres de corrosion.

1V.3.2.3-Essai en brouillard salin -

Ces essais ont pris actuellement un developpement considérable 11 consiste a
soumettre les €prouvettes a I'action d’une solution cofrosive pulvérisée. Cet essai permet de

reproduire le plus fidélement les conditions naturelles, dans ce cas la corrosion a lieu dans une

couche liquide mince. [7]

IV.4-Méthode expérimentales :
IV 4. 1-Objectifs et but :

Les essais de Fatigue-corrosion ont deux objectifs principaux

% Etudier I'influence d’un milieu corrosif sur le comportement en Fatigue d’un matériau en

ce milieu,

% Caractériser la tenue d’une piece dans des conditions données.
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Dans le premier cas, les dprouvettes d’essais somi réalisées dans des conditions
normalisées (normes NF A03-400) Qui permettent la comparaison des résultats en prévenance

_— de laboratoires différents. [10]

Dans le deuxiéme cas, la géométrie et les conditions de surface des éprouveltes ainsi

que le milieu corrosif doivent simuler le micux possible les conditions de service.

La résistance 4 la corrosion n’est pas une propriété inhérente au métal comme par
exemple la résistance mécanique, mais une propriété qui dépend et de la nature du métal et du

caractére du niilieu. Chaque méthode d'essai 4 la corrosion doit tenir comple de ce principe.

Le but poursuivi par les essais de corrosion est la détermination de !a durée

d’exploitation probable d'un métal donné dans des conditions données. (4]

1V.4.2-Méthodes d’étude au laborafoire :
L’étude des échantillons passe par des étapes qui comporte :

— Composition chimique.
- Leur structure.

,. - Caractéristiques technologique.
-~ Les déformations.
- [Etat du traitement de surface.
— Provenance de I’échantillon.

: ~ Forme de I’échantillon.{7]

HI.4.3-Mesures associées :
Les mesures qui sont recommandées lors des essais de la fatigue sous corrosion sont -

~ La teneur en oxygéne dissous dans la solution -

— Le pH de la solution. [2]
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Iissaly de fatigue sous corrosion

H1.4.4-Milieu corrosif :

Plusieurs types d’eau peuvent ére utilisés selon leg renseignements rechercher. On

distingue les eaux de mer reconstituées et naturelles,

& Eau de mer reconstituée :

A partir d'une eau distillée, deux solutions salines sont couramment utilisées.

a} Eau salée : NaCl (30g/1) tamponné au pH 8.2 par le mélange phosphate dissoudique

Na:HPO4 (0.19g/1) et acide borigue HyBO; (1.252/D).

b) Euau de mer synthétique : sans ions métalliques tourd (norme ASTM D 1 142),

L’eau de mer reconstituée doit &tre renouvelée autant de fois que nécessaire au cours

d’un essai afin de conserver la stabilité des parametres chimiques.

% Eau de mer naturelie :

Leur utilisation permet a priori de mieux rendre campte de 'environnement rée! d’un

site.

composants NaCl MaCly I Na, SO, E Tl LKCL

e ST U—

['['_1,13()3

S 11

Naf

Coneentrialion

2453 §520 1409 L6 {0.69
e/l

0.027

13025

0.003

Tableau HX1: La composition chimigue de I'eau de mer synthétique.

IV.4.5-Celtule de corresion :

Pour des essais de fatigue en eau de mer, 'enviro

échantillon sollicité.[5]

nnement marin est simulé en ayam

recoure a la circulation d’eau de mer dans une cellule qui n’englobe que ia partie utite d’un
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IV.5-Conclasion :

L aspect des piéces varie sensiblement avec 'agressivité du milieu et la structuce des
maténaux. Pour contrdler le comportement des piéces, on réalise des testes ou des essais sur
des éprouveltes normalisées ou sur les pitces elles mémes, pour simuler e plus fidélement

ossible 'environnement réelle d’exploitation.
i
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CHAPITRE V ; ETUDE EXPERIMENTALE

V.}-Introduction :

Une machine ou autre structure mécanique, doit satisfaire aux divers impératifs
concernant sa , productivité et sa longévité. A cette fin, chaque picces doit satisfaire

rigoureusement a toutes les prescriptions de résistance, rigidité, tenue aux vibrations et a la
corrosion {§)

V.2-La machine d’essai de flexion rotative :
V.2.1-Présentation de la machine :

On posséde dans notre labor atoire, une machine de flexjon rotative, type « SCHENCK »
datée de 1954, d’une fréquence de rotation de 2760 tr/mn, 032 kW de puissance. Nous ne

sonune pas intéressés a 'essai de la fatigue seulement, mais 4 Pessai de la fatigue sous

corrosion, ce qui n’est pas disponible sur notre machine.

V.2.2-Principe de fouctionnement et description de Ia machine :

Cette machine permet I’entrainement d’ cprouvettes 4 2760 1r/mn, en les sollicitant par
un systéme de mise en charge en deux apputs 4 une contrainic maximale de 65 daN/mm?® Ce

systeme de charge est monté sur un socie rigide et lourd pcrmeuanl de minimiser les effets
des vibrations | 8)
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n

Fig.V.1- Principuux éléments de la machine,

1 | Fourreaux. Moteur 7 .
(Mandrin) | * | électrique. Contre poids.

2 Eprouvette. 5 | Compte-tour. | 8 Levier.

3 | Accouplement.| 6 [nterrupteur. | 9 chape

La machine est formée de deux partie :

— Partie électrique ,qui comprend un moteur €lectrique et une broche de commande;

- Partie chargement ot il y a Ja broche de Ia charge.

L’éprouvette (2) étant emmanchée a ses deux extrémités dans des pinces (1) et entrainée

en rotation par 'arbre (3), qui est li¢ au moteur (4) par un accouplement élastique(3) avec un
ressort.

Le guidage en rotation de I’arbre de chargement (7) est assuré par deux paliers a

roulements rotule 4 deux rangés de billes.

La flexion de 'éprouvette au cours de I’essai est provoquee par le poids des masses (7) ,
qui sont lides aux paliers (1) par Pintermédiaire de deux tiges ou chapes(9) , articulées en
deux points.
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Le moteur(4) est relié a un compteur(S) qui indique Te nombre de cycles cffectués par

P'éprouvette pendant Iessai,

V.3-Travaux effectués sur la machine :

V.3.1-Démontage et vérification de la fonctionnalité de la machine :

La machine de flexion rotative a subit le démontage, et les mesures

2 Sur ses piéces, puis

un nettoyage et graissage.

Pendant cette opération, nous avons rencontré des anomalies dans le systéme de fixation

des €prouvettes d’essais. 1l v a eu un endommagement au niveay des nces,
Y 2

Ce probléme nous exige de réparer ou remplacer par un autre systéme de fixation qui
convient. Nous avons prévu une solution qui évite le glissement de Péprouvetie dans les
mandrins de fixation, Deux solutions différentes sont proposées

L’une repose sur 'enlévement complet de la pince endommag

gée et la remplacer par un

autre systeme qui lui ressemble | ce systéme est composé par

Un cylindre plein, percé au o 12 et on monte a travers le percage, une ¢prouvette pour
garder la forme intérieure du pergage , et on usine la partie extérieure d’une forme conique et
on fait usiner des fentes longitudinales pour rendre le cylindre plus flexible ; mais cette

solution est coiiteuse , et on peut pas garantir une bonne flexibilité.

Une deuxiéme solution proposee, c’est de percer un trou puis le tarauder a A6 sur la

surlace latérale du mandrin, pour compenser adherence de Péprouvette avee lu pince

cassée, avec une vis a appui plat.
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Chapitre V Litude expérimentale
} y/

V.3.2-Solution adoptée :

I existe deux pinces dans la nachine et sont toules tes deux particlicment cassées.

Dans la figure (fig.V.2) on a une pince constituée de cing machoires ot deux sont

cassees | cette situation nous a posé des problemes de maintien de I’éprouvette lors des essais.

le 68

Fig.V.2-Pince n°1.

Pour cela on a adopté la deuxiéme solution, qui consiste a percer sur le mandrin un trous

de @8, puis on a logé un écrou de M4 dans ce trou (fig.V.3), Puis on a monté une vis M4

pour bloquer Iéprouvette. Ce travall & été réalisé a Ientreprise (POVAL) Berrouaghia,

département des pompes.

LNP 2001



Chapitre V fitude expérimeniale

Fig.V.3-Solution adoptoe.

La deuxiéme pince (fig. V. 4) qui est située dans la partie gauche de la machine, ne peut

pas se loger dans le porte pince a cause de I’ absence d’un épaulement sur cette pince qui est
cassée.

= —sn i’
R —— - e |
e ot Al iy -
. - B
| - -

Fig.V.4-Pince n°2,
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Chapitre V Liude expérimentale

constitué par un réservoir a huile et un piston plat lié a la poutre par une chape, pour but
d’équilibrer le systéme du chargement au cours du fonctionnement {amortisseur).

Lorsqu’on applique une charge, le piston comprime huile a Uintérieur du réservoir , el
cetle charge réagit sur les appuis portants des roulements rotule a deux rangés de billes qui a

son tour fait soumettre a I’éprouvette une charge de flexion.

La machine est préte a démarrer, on fait actionner le disjoncteur de commande, le

moteur tourne et 1l entraine 'ensemble « mandrin, porte pince, pince et Péprouvette » , donc

on 2 automatiquement une flexion rotative, od Péprouvette est soumise a un double effets de

traction et de compression de ses fibres.

Lorsque la rupture se produit aprés un certain nombre de cycles, les deux mandrins

symétriques reliés par I'intermédiaire de I"éprouvette se Jachent, la poutre support tombe

brusquement en interrompant le couran qui-alimente le moteur a Faide d’un interrupteur qui

est placé & Pextrémité droite de la machine. Le mouvement rapide du rappel de la poutre est

assuré par I'effet du systeme hydraulique cité ci-dessus, et & cause de la pression générée par

le piston, il pousse la poutre.

On actionne la manette (FLR.01.38) pour tourner la came (FLR.01.36) , qui pousse la

poutre support (FLR.O1.46) vers le haut de quelque centimétre, pour que le systeme du

chargement ne se fatigue au cour de repos.

Fig.V.5-Schémas de la machine.
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Claptire 1 Linde experimeniale

V.53-Dessin de Pensemble et de défmition de 1a machinie :

On a figuré dans deux grands plans, le dessin de I'ensemble qui montrent tout les

détailles internes et externes de la machine de ’essai de flexion rotative.

Dans le premier plan, il y a une vue de dessus globale, le systéme du chargement (mise
en charge), qui comprend : le volant , et les organes de transmissions , cette derniére est

Pengrenage par des pignons coniques a dentures droite.
Le deuxieme plan, qui est divisé en trois sous ensembles :

Le premier est le sysiéme de la mise en repos, lorsque la machine est en arrét, qui est

COMposé par une manette inclinée (38)[FLR.01.26] et une came (36)[FLR.01.27].

Le deuxieme est un palier qui est relié & la poutre support (17) {FLR.01.17] par
Pintermédiaire d’une chape support (26) [ FLR.01.32]. Ce palier porte deux roulements

rotules & deux rangés de biije.

Le sous ensemble n° 3 c’est la vue de gauche compléte de sous ensemble n°® 2 , qui

montre la partie droite des organes tournants {les deux roulements (29), le mandrin (28) |

FLR.O1.30),et une pince (27) [FLR.01.31} qui se monte dans le porte pince (49)

[FLR.01.03]} et un corps support (26) [FLR.01.32) qui assure la stabilité du systéme de

chargement, ce COTPs support est reli€ au socle (10)] FLR.OT. 5].
On a réalisé les dessins de définitions de tous les organes ; et nous n’avons pas
mentionné la nuance des matériaux pour chaque piéce, puisque nous n'avons pas et les

informations sur la nature exacte » €t 1a provenance.

On a utilisé une nouvelle normalisation, qui concerne la symbolisation de I’état de
surface(rugosité).
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Chapgre V Etude expérimentale

V.6-Conception et réalisation de la Cellule de corrosion :

Nous décrirons la conception de la cellule pour fatigue sous corrosion adaptée a la
machine de flexion rotative Pour cela on a choisi pour la conception de la cellule et en

fonction des conditions de fonctionnement, les paramétres suivants

V.6.1-Matiére :

Le maténau utilisé doit 4 1a fois &tre résistant, léoer ot cconomique. On a choisi une
matiére en plastique, qui résiste relativement bien aux efforts. Elle permet une bonne
transyarence optique lors du I’essai  de fatigue sous corrosion, ¢’est du PVC
(POLYCHLORURE de VINYLE), de caréctéristiques suivantes :

Ruin(Flexion) =70 MPa
* Masse volumique = 1350 kgm®
[ 3

Transmission lumineuse : bonne transparence optique

" Usinage :trés bon. [11]

V.6.2-Géométrie -

Une forme cylindrique, formeée par un cylindre creux débouchant, d’une longueur 54

mm, une epaisseur de 3 mm, et d’un diamétre extérieur duy=70 mm.

Elle est composée aussi de deux flasques de diamétre D=70 mm avec un alésage de
diamétre @30, ces flasques sont collés avec le cylindre précédent par une colle spéciale pour

les matériaux plastiques. La longueur totale de la cellule est de 70 mm (fig. V.6)et (fig.V.7).
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Chapitre 1 Linde expérinentale

V.0.3-Etanchéité :

Les essais de fatigue en eau de mer ou autre solution corrosives, sont longs avec les
problémes d’étanchéité des cellules qui sont difficiles a réuler. Donc on utilise les joints pour

empecher les fuites au cours du fonctionnement.

L'étanchéité qui est entre la cellule et Péprouvette , elle est assurée par deux bagues

d'étanchéité a effer radial (joint a lévre) en caoutchouc synthétique.

Pour maintenir ces joints en place, on a usiné le couvercle de la cellule avec deux

épaulements intérieurs pour accueilliv les deux joints a lévre. Ces joints doivent &tre

partaitement immobilisés dans ses logements. Son principal but ¢’est d’assurer I'élanchéité en
rotation,

Les joints seront montés serrés dans l'alésage. Le sens du montage des joints & lévre est
important , il faut monter les deux joints Fun & la suite de l'autre de telle maniére que les
levres soient 1ourndes vers Pintérieur de I cellule pour assurer la retenue du Jiquide corrosif';
et d"assurer une étanchéité dans un seul sens par un contact sur ’arbre .

Son montage exige -
% Un ajustement de HS sur le moyeu, et h11 sur Iarbre ;

% Un état de surface de R,=0.4 (g V.7

Fig.V.8-Joint a lévre.
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Chapitre V Ltide expérimemale

Pour garantir un mécanisme parfaitement étanche, on a prévu deux joints a lovre a

frotiement radial de caractéristiques suivantes

*  Diamiétre nominale d1 = 912 :

*  Diamétre extérieur d;= 030

* Largeurb=7.
Leur désignation : joint a lévre, type 1L, 12%30%*7 (Paulstra)
Ou : '
! : armature métallique interne.

12 rressort torique apparent.

V.6.4-Fixation et blocage :

On a utilisé un systéme de blocage ordinaire pour s’assurer que la cellule ne tourne pas

avec I’éprouvette au cours de la rotation.

Un collier d’un diamétre iégérement supérieur a celui de 1a cellule pour envelopper cette
derniére. Ce collier comprend une ouverture i 'extrémité supérieure pour le serrage de la

cellule et une rainure d’une longueur de 14 mm pour le réglage en hauteur (fig. V.9).

Ce collier est relié au corps de la machine par intermédiaire d’un support fixé par
quatre vis M6 . Le systéme est équilibré par des joints plats placés entre le support et le bati

de la machine pour absorber les vibrations générées au cours du fonctionnement (fig.V.10).

La figure(fig. V.11) nous donne I’ensemble de la ceflule et ses fixations sur le corps de
la machine.
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Chapiire V : Itnde expirimentale

V.6.5-Nature de milieu corrosif utilisé:

Nous utilisons une cau du robinet ou eau de mer, qui convient 4 nos essais. Ses
concentrations en sel ou la teneur globale en sels (Yo} est entre (3.7 ;3.9).[5] La composition

totale est -

Sels "] NaCl | MgCl, |: MgSO, | CaSO, | K280, © CaCOs | MgBr,
Teneur - } . - . - ;
2724 38 | 17 L 42 0.9 01 | 01
(gr/kg) : 3
. Quantité desels (%) | 77.8 | 109 | 47 | 36 25 03 | 02 |
! o ;
i

Tableau V.1: La Composition De L'eau De Mer Méditerranée En Masse.

Le pourcentage de NaCl st de 3.5%. 7]

La composition en (/1) volume esi

— oo H . o p(Q*l.nf) 225°
i Na™ i Ca - Mg cris pH .
AU 02
. 122005 [ 14 [ 24| 7 |eshs
3 i ' i

Tabieau V.2 : La Composition Volumique Des lons De La Mer Méditerranée.

00 = p est la passivite de I'cau 4 25°, [1]
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Clignire | Linde expérimeniale

V.6.6-Circulation du liquide corrosif :

La cellule comporte deux orifices, 1un pour le remplissage et Mautre, pour la vidange et

la régénération du liquide. De diamétre o 6 situe a Pextrémité de la cellule et relier 4 une

conduite de o 4.5, branchée a un réservoir qui est situé a environ 440 mm ay-dessus de la

cellule. Le débit est contrdlé par une vanne en plastique.

Pour Porifice de vidange, on a prévu un récipient pour cumuler le liquide sortant de la”

cellule, tout en gardant un niveau du volume constant dans la cellule (fig.V.11).

V.7-Préparation et manipulation des essais de fatigue sous corrosion :
V.7.1-Eprouvettes d’essais :
11.7.1.1-Matiére :

On a utilisé des éprouvettes en acier doux A33.19]

[1.7.1.2-Préparation et usinage :

Les éprouvettes(lig. V.12)ont é1é réakisées a partir d'une barre de 014 d’un acier doux

A33 qui est le seul disponible au magasin du département.

L’usinage des éprouvettes est fait sur tour, en deux étapes :

L’ébauche : par passe de profondeurs décroissante jusqu’au diamétre 812.5 mm | puis

pour la partie utile jusqu’au 210.5. Le but de cetle opération est d’avoir la forme

générale de I’éprouvetie.

< Finition : elle est faite directement aprés ’ébauche, avec des passes de petites

profondeurs, pour éviter la déformaiion oy I’écrouissage superficiel.
On a réalisé les éprouvettes avec des outils de coupe suivantes:

* Outil & fileter en carbure d’angle au sommet de 60°, pour la réalisation des entailles.

* Outil & charioter droit, pour le chariotage.[10]

-
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Chapitre V

Loaude expérimentale

B4gtads nn

Fig.V.12-Eprouvette de flexion rotafive,

" V.7.2-Protocole des essais réalisés :
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Chapitre V Ltucle expdrimentale

-

V. 7.Z-Protocole des essais réalisdy :

Pour mener les essais sur les éprouvettes, nous avons choisi la méthode classique qui
consiste a choisir un seul niveau de contrainte ef 3 essayer deux éprouvettes, 'une 4 la fatigue

a lair libre et ’autre 4 la fatigue sous corrosion, il y a huit éprouvettes en tout.

Au premier lieu, on fait essayer quatre éprouvettes en fatigue 4 I’aire. Puis Guatre autres

€prouvettes en mode fatigue sous corrosion ; pour le but de vérifier la bonne fonctionnalité de

la machine réparée et I’ensemble machine cellule de corrosion.

V.7.2.1-Résultats des essais réalisés :

. F () © Contrainte N° de
i N° d’essai [ ! (MPa) cycles
e s e T
: 148 | 320 | 1001200
L 01 : :
_§ i
; P 203 440 568300

02 : .
: 203 440 551900
. 03

203 440 553200

: 04

Tableau V.3 : Essais de Jatigue i Pair libre.
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Chapitre V binde expérimentate

, Contrainte N° de

N° d’essai (mm) ~ (MPa) cycles
0L 48 F 30 | 623000
w2 203 | 440 | 532200
03 | 203 | 440 | 534400
S| 205 | a0 | s3si00

Tableau V.4 : Essais de fatigue sous corrosion.
V.7.2 2-Interprétation des résultats -

Les essais de corrosion ont été menés en utilisant de Peau de robinet. Nous remarquons

que les cycles a la rupture soit comparsble en ce qui concerne les résultats des tableaux ) ou

(11).

Une mise en point de la machine reste a faire. Cecj & eté mis en évidence par les essais

n”| ol un glissement de Peprouvette a été remarqué. Le serrage pince —¢prouvette en est la

CaJse.

V.8-Conclusion :

La machine d’essai est en marche, aprés des améliorations apportees sur ses organes
endommagés. Nous avons vérifié ses capacités de résister aux longues durée d’expériences,
on a realisé environ 2486000(cycles), lors des essais menés sur dix éprouvettes entaillées au
milieu au diamétre Smm. La cellule réalisée est bien adaptée  la machine.
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Conelusion géncrale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la conception et la réalisation d’une
cellule pour fatigue sous corrosion adaptée a la machine de flexion rotative ; afin d’intégrer

une nouvelle fonction a cette machine.

Aprés rappel des généralités sur la fatigue et ces essais, et de la fatigue sous corrosion et
les facteurs qui peuvent définir cet phénoméne, nous avons procédé a I’étude expérimentale
qui se divise en deux parties :

Dans la premiére, on a vérifie ta fonctionnalité de la machine d’essai. On a réparé les
pannes qui empéchent le fonctionnement normal de Ia machine. Cetie éiude & été complétée

par des dessins de définitions de touts les organes, et un dessin d’ensemble.

Dans la deuxiéme, une étude conceptuelle a été menée pour adapter une cellule de

corrosion pour fatigue. Pour cela, on a congu un modele qui convient & celte machine.

Des testes ont été réalisés sur des éprouvettes entaillées en acier doux, pour la
vérification de la bonne fonctionnalité de Ia machine, entre I'essai de fatigue a Vair ef sous

corrosion en utilisant ’eau du robinet.

Les essais de fatigue sous corrosion avec une solution spécifique ou 4 la limite avec de

Ieau de mer pour mieux quantifier I’'endommagement produit.
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