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Dans beaucoups d'applications industrielles,les métaux et allLi-

oges sont soumis a des fluctuations cycliques de température-,
Nous citons G titre d'exemple Les générateurs de vapeur,les tur-

bines & gaz,les moteurs,Lles Lingotiéres,les cylindres de Laminoirs-

Le cyclage thermique engendre des contrdLntes dites thermiques quil

seront responsables de Lfendommogement des piLéces et de La réduc-

tion de lLeurs durées de vie siL La valeur de ces contraintes est

-

Lnférleure & La Limite éLastique du matériau -.

La résistance & L':ndommagement d'un matériau dépend de plusieurs
facteurs,certains Liés & La nature et aux caractéristiques du maté-
rtau et d'autres aux conditions du cyclage thermique,lLes transfor-
mations provoquées dans Le matériou et de L'environnement pour L'ét
de du comportement sous sollicitatlon s thermiques des métaux et
allioges beaucoupside dispositifs et de machine d'essal de fatigue
et de choc thermique ont été proposés -.

La conseption d'un dispositlLf est inhérente aux conditions fixées e
aux problémes abordé s ainsi, D. ROUSSEAU et COLL ( 6 ) ont mis
au point un dispositif fonctilonnement avec un chauffage & iLnduckion
qui & L'avantage d'obtenir des vitesses de variLation de température
élevées ; LEROYL ( 7 ) a amélLioré ce systéme par L'introduction du
facteur corrosion -.

Pour notre part,nous nous intéressons A un dispositif fonctionnant

avec un chauffage par effet joule & température fixée -.

L'éprobvette se déplace,qguidée par un mécanisme élLectromagnéktique
verticalement de fagon osillatolre avec un cycle controlé :par un
systéme élLectromécanique -.

~

Dans ce mémoire, nous consacrons Le chapitre 1 & L'étude bibliogra-
phique sur La fatigue et Le choc thermique -.

Dans Le chapitre 2 ,nous présentont Le dispositif mis au point -.

L'application de ce dispositif & L'étude du comportement de La font
G.S. en fatigue et en choc thermiques est étudiée dans Les chaptitre
3 et 4=,

Enfin, nous présentons au chapitre 5, L'iLnterpretation générale des

résultaots et La conclustion -.



Les Sollicitations d'origine Thermigues

qi= = DEENNIIEON

Lorsqu'un matériau est soumis & des’ variations de température
LL est Le Siége de contraintes et de déformations-.
Ces sollicitations d'oritgine thermiques existent sous deux formes:

La fatigue thermique et Le choc thermique -.

1-1-1 LA FATIGUE T :HERMIQUE

A Cause de L'étendue du probléme,de La complexité des mécanismes
et du nombre élLevé des phénoménes quL se produisent en cours de
Lo fatigue thermique,iLl est assez difficile de définir Lo fatigue
de fagon correcte-.C'est pourquol plusieurs définitions ont été

proposées pour décrire ce phénoméne -.

Pour D.A.SPERA [ 1 ;] " La fatigue thermique,est La détério-
ratiLon progressive et éventuellement La filssuratlon des matériaux
par L'alternance de L'échouffement et du refrotdissement avec une

dilatation thermique entiérement ou partiellement empéchée -.

Une autre définition est donnée par MIANNAY [: 2 :}

"La fatigue thermique,désigne Le probléme de filssuration progressive
des matériaux soumis a des vartations cycliques de La tempéraoture

Lo fissuration se produit sous L'effet de Lo déformation et des

contraintes d'origine thermiques

1-1-2 LE CHOC THERMIQUE

Les problémes rencontrés pour La définition de La fatigue thermique
se retrouvent aussi pour Le choc thermique.MIANNAY [_2-3 considére
que :"Lorsque La fissurationaopparait au cours du premier cycle de

fatigue thermique celle-cl est alors appelée choc thermique ".

SelLon MANSON [; 3 ] " La différence entre La fatigue et Le choc
thermique,est du fait que Lors du choc thermique,toute La piLéce

est portée & une température uniforme (non existaonce de gradient
thermique entre Les différents points de La piece ),puis elle est
Lmmergée brutalement dons un milileu & plus base température -.

Lors de La fatilgue thermique,il existe toujours un gradient de tem-
p8rature entre La surface et Les autres couches internes de La plLéce
cela est d0 o un temps de maintien & haute température relativement

COUrE
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D'oprés Les définiLtilons citées cil-dessus,la fatigue thermique
apparatkt comme une caracktéristique des matériaux ductils et Le

choc thermique une caractéristique ges matériaux fragiles -.

1-2 LES MBECANISMES FONDAMENTAUX DE LA FATIGUE ET CHOC THERMIQUES-.

Les variations de températures provoquent Le développement de
contraintes daons Le matériau-. La nature et L'intensité de ces
contratntes dépendent du signe des variations et du gradient de

température du matériau et du milieu -.

1-2-1 CONTRAINTES D'ORIGINE THERMIQUE

Lo dilatation relative dans une piéce,dle aux variations de tem-
pérature,ne concerne en faltt que quelque couches superficielles
car Le coeur de La piLéce est solLt plus froid,solt plus chaud et
se déforme donc dans Le sens a empécher La déformation (traction
ou compression )des couches superficielles,ceecl provoque La nali-

ssance et Le développement de contraintes au sein de La piéce -.

Les contralntes et Les déformations associées a une piLéce plane
sonkt

E = AT

T = ES = EAAT
Pour une piLéce de géométrie complexe on a

T o EXATS
4 _ Y

S'Etant Le focteur de forme

JﬂﬁLe coefficient de poisson, E Le module de Young

Lors d'un échauffemenkt,puls un PefroLdLsseﬁent rapides, La surface
d'une piLéce métallique se dilate,puls se contracte-.Au cours d'un
tel cycle,la tempéroture de La surface (Ts) varie beaucoup plus
~rapidement que La température moyenne ( Tmoy) de La piléce -.

La différence entre ces deux températures (Ts — Tmoy ) augmente
puits diminue,so valeur maximale peut entratner des controintes

thermiques suffisantes pour causer Lo fissuration -.

La distrubution Lnstantanée de La température,permet de déterminer
Les déformations ekt Les contralntes dons une piéce soumise a un

cyclage thermique-.




Lors d'un chauffage rapide, La température de La surface ( Ts )

monte rapidement par rapport & La température moyenne ( Tmoy )

de La pléce -. AU contratre,pendant ,un refroidissement rapide
Ts diminue plus rapidement que Tmoy-. A chaque instant La diLffé-
rence ( Ts — Tmoy ) mesure Le grodient Ehermique expérimental -.

(Ftg 51 a ;18

Au cours d'une variation rapide de La température d'une piLéce mé-
tallique,le coefficient de transfert de choleur h (Quantité de
chaleur Eransmise par unité de temps,par unité de surface et par
unité de différence de température entre La pafoi et Le milieu )

La diffusivité thermique et Les différences de dilotation thermique
des couches respectives de La masse influencent sur Le grodient
thermique qui engendre un gradient de contraintes thermiques a

Eravers La section de La piléce -.

SU une piéce soumise & une température (T4) puls plongée dans un
milieu & une température (Tg), Les échanges thermiques entre La

pLéce et Le milieu sont fonction de

1- Coeffliclent de transfert h,définie par La Lol de NEWTON

h = =0 1
S TA—T4
ou Q Représente Le flux de chaleur
S

2--Lo diLffusivité thermique qul traduit La diffusion thermique
au sein du matérilau et qul est définiLe par

a = K
L Cpt

La contralnte thermique s'exprime par rapport & La température
moyenne ( Tmoy )
U, = E (I —Tmey )
1 — A

La contrainte dle & Lo vartation de température de ( T4) a ( Tg)

0, —Eo( Ta — Te)
1 — M




TE’_ A

Ts —1moy.
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(A)

La controinte réduite (T ),introduite par MANSON [ 3 i] , pour
avolLr une approche plus globale des mécanismes s'exprime par
T* - 2 _ I _— Tmoy
UE; 1 ATty

La controinte réduite peut s'exprimer & L'alde de deux variables

B et O respectivement

B

a h VariLoble réduite de transfert ou nombre

K de Bilot

69 =k Temps réduit
jO”CD
a étant L'épaisseur de La plaque, Lo densttsl et Eo Lo, ehialeur
spécifique du matériau
1-2-2 MECANISME DE LA FATIQUE THERMIQUE
Le diagramme de NORTHCOTT et BARON ( Flg 2 ) permet de metlre

en évidence Le mécanisme de La fatigue Ehermique -.

SiL une pléce, sans contraintes internes (poitnts 0),subitt un chau-
ffage,lLa température superficielle augmente rapidement,les couches
superficielles tendent a se dilater,mals Le coeur de La plLéce plus*
frold,empéche cette dilatation et éxerce donc des contraintes de
compression-.Les déformations sont d'abord élLastiques (branche OA)
puis deviennent plastiques (Branches AB) Lorsque Le gradient de tem-
pérature entre La surface et Le coeur devient suffisant-.A ce niveau

Les controintes ouront dépossées La Limite élLastique et peuvent pro-

voquer Le flLuage -.

Au cours du refroldissement,les couches suyperfictelles tendent a se

e compression

-

controcter,mals & couse des déformotions plLastigues

Lo

dével oppées au cours de La phose du chauffage, Ltmitent Le retoucr
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ce qulL engendre des contraintes de traction d'abord élLastiques

(Bronches Bc) puis plastiques (Branches ¢ D) -.

Lorsque Lo piLéce retrouve sa température initilale,la déformation
disparait -( Point D) mais une contrainte de traction résiduelle
substske (U5 D)%

Au cours des cycles sulvants,lLe processus se répete et aprés un
certailn nombre de cycles La courbe se stabilise sous La forme

d'une boucle -.

La contrainte résiduelle (D) sera responsable dans L'amorgage des

fissures dans Le matériou -.

Lors d'un matntien a chaud dans un état de contralntes de compre-
ssion élevées, Les déformations élLostiques se transforment en dé-
formations plastiques,a cause des phénoménes de flLuage et de rela-
xation,le niveau des contraointes sera abaissé-. Le potnt figuratif

= / :
sur La courbe se déplace de (B) vers (B ) (Fig 3 )

1-2-3 MECANISME DE CHOC THERMIQUE

Pour Le choc thermique,les variations de température sont plus

Lmportantesque celles provoquant La fatigue thermique -.

Lorsque Lo piéce subit un maintient & chaud,les contraintes de
compressions sont trés importantes,elles dépassent de Loin La
Limite élastique et provoquent La plastification totale des couches

superficielles -.

Lors d'un refroldissement brutal (trempe),le gradient de température
est maximal et Les contraintes de traction développées sont Etrés

élevées d'ou La fissuration rapide du matériau -.

C'est pendont La phase de refroldissement que se prodult L'endomma

gement par fissuration du matéritau -.

Ceci est dU au foit que lLes contralntes thermiques de Etraction
agissent sur lLes couches superficlelles plastifiées et de carac-
téristiques mécaniques affalblies au cours de La phase de chouffage

précedente -—.
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1-3- FACTEURS DE FATIGUE ET CHOC THERMIQUES

1-3-1- INFLUANCE DES TEMPERATURES DU CYCLAGE THERMIQUE

LES PARAMETRES D'UN CYCLAGE THERMIQUE SONT

- La température maximale ( Tmax)
- Lo température mintmole ( Tmin)

- Lo température moyenne ( Tmoy = Tmax + Tmin )
2

Ces paramétres peuvent,par analogie,étre assimilés au paramétres
du cyclage en fotigue mécaontque (Tmax Imin,Imoy et B T).Les varia-:
tLon de ces paramétres détérminent Le spéctre de La sollicitation

thermigue -.

1-3-1-1- °“TEMPERATURE MAXIMALE (Tmax)

Constdérons que La température minimale est constante et que La
température maximale du cyclage augmente, (ce qul entraine automa-
tiquement L'augmentotion de (Tmoy) et (DT ) (FLg 4 ). Comme Les
contrailntes thermiques étant engendrées,principalement,par Lo diffé-
rence de température (DT),subissent aussi donc une augmentation-.
D'autre part,l'augmentation de La température moyenne (Tmoy) aura

pour effet L'aobalssement des caractéristiques mécaniques du matériau

Atnsi,une élLévation de (Tmax)provoque un endommagement raopide du ma-
tériau et réduit sa durée de vie-.Deméme La sévérité du cyclage
thermique fait apparaltre une transition fatigue thermique-choc ther-

mique (ruilne progressive - ruilne brutole )

1-3-1-2 LA TEMPERATURE MINIMALE {( Tmin )

Pour une température moximale donnée,une augmentation de La tempé-

rature minimale provoqgue

- Une diminutilon du gradient thermique (DT) donc engendre des con-
tralntes thermiques plus falbles,ce qui augmente La durée de vie

de Lo pLece -,

_Une ougmentation de Lo température moyenne,ce qui altere Les propri-
étés mécaniques du matériau,mals cet effet(de second ordre par rap-

port & La diminution du gradient thermique ) peut étre éLiminé par

S i



une diminutilon de La température maximale (Fig 5 )

1-3-1-3 LE GRADIENT THERMIQUE ET LA TEMPERATURE MOYENNE

Une augmentation du gradient thermique,avec une température moyenne

constante,a une influance toujours négative,car La contrainte ther-

mique augmente et La dégradation des propriétés mécaniques,provoquée
par ven température moyenne plus importante (FiLg 6 ) -.

L' Influance de L'augmentation de La température moyenne (DT Constant
est négative car Les propriétés mécaniques du matériau diminuent-.

Donc une augmentation du différentiel thermique ou La température
moyenne provoque une diminution de La durée de vie de La piéce -.

Les paramétres (DT) et (Tmoy) suffisent a caractériser un cyclage
thermique -.Le premier indique La sévérité du cyclLage et Le deux-

iéme indlque Le niveau auquel Le cyclage est stationnaire -.

Les poramétres (Tmax) et (Tmin),ne définissent pas directement La
sévérité d'un cycloge thermique=-.L'action d'un (Tmax) sévére peut
étre affalblie,ou méme supprimée par L'action d'un (Tmin) éLevées

est toujours négative et Leur diminution est toujours positive -.

1-3-2 INFLUANCE DE LA VITESSE DE VARIATION DE LA TEMPERATURE .

Des refroldissements et des échauffements brutaux,provoquent des
gradients thermiques assez importants,qui entraine La ruilne finole
de La piéce,notamment pour des matérilaux fragiles-. Une falble
vitesse de refroLdLsSement,peut également jouer un rdle noclif en
provoquant des modiflcatlons structurales et agit donc sur Les carac
téristiques du matériau ~-.

1-3-8 INFLUANCE DES PARAMETRESJHERMIQUES

1-3-3-1 LA CONDUCTIVITE THERMIQUE K

Le gradient thermique est iLnversement proprtionel & La conductivi-
té thermique,plus cette derniére est grande,plus Les contralntes
thermiques sont falbles

el ey
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8
La conductivité thermique est influancée par La nature du mabté-

riau donc on a Lntéret & ce que ce dernier soit un bon conduc—

teur de Lo chaleur -.

1-3-3-2 DIFFUSIVITE THERMIQUE

SU La conductivité thermique controle L'amplitude des gradients
thermiques,la diffusivité thermique contrdle La vitesse de déve

Loppement de ces gradients -,

1-3-3-3 COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

Les contralntes thermiques sont propotionnelles au coefficient
de Lo dilataotion & car ce dernier est proportionnel & Lo défor-

mation selon Les relaktions sulvantes :

Clgsal - Jo. W = E &,

Donc un coefficilent de dilatotion élLevé engendre Lo réduction da

La durée de vis des piéces -.

1-3-3-4 COEFFICIENT DE TRANSFERT DE CHALEUR

PLus Le coefficlent de transfert de chaleur h est importont,plus
Les contraintes amorcées sont élevées:donc une durée de vie plis
fatlble -.

1-3-4 FACTEURS GEOMETRIQUES ET ETAT DE SURFACE

Une tallle important des piéces entraine des gradienmts theruiques
élevées donc une réduction de La durée de vie -. De mdme,les for-
mes complexes et La présence.d'entaillles ou d'angles vifs,prove-
guent La concentration de contraintes dans ces réglons et réduc-

sent fortement La durée de vie du matériau -.

- ETAT DE SURFACE

Les Lrrégularités superficielles,affectent fortement La resistance
d La fatigue thermique,en créant une concentration de contraint s«
au fond des rayures-. D'outre part elles favorisent et accélér

Les phénomes de corrosion et d'oxxydation -.

Enfin,Le mode d'usinage peut jouer un rdle important dans Le coim-

portement des plLéces en fatigue et choc thermiques -.

3
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En effet,pour des rectifications douces,la durée de vie est plus
importante -, ce qul confirme Les travaux de FLAVENOT et SCALLI
C 4] et ceux de FLUZINZ C 531 -.

1-3-5 FACTEURS METALLURGIQUES

IL est certaln que La nature du matériou,sa structure et ses pro-
priétés physiques et mécaniques jouent un rdle prépondérant dans

Lo tenue en fatigue et en choc thermique -.

La noture du matériau est déterminée par sa composition chimique
et sa constitution microstructurale -. Les propriétés physiques
sont celles Liées au paraométre de température et donc déterminées

par Les facteurs thermiques déja étudiées dans Le paragraphe 1.3.3.

1-3-5-1 NATURE DES ALLIAGES

La composition chimique et La présence de certains éLéments,ont
une influance capitale sur Lo tenue de L'alliage en fatigue et

en choc thermique -.

En effet,la présence du silicium et du magnéium, font que La fonte
grise a grphite spheroidal se comporte différement que La fonte
blanche ou La fonkte grise Laomellolre. La présence des éléments

carburigénes dans Les alliages ferreux,conditionne Le comportement

en fatigue et en choc thermiques-.

La natute des phases,leurs proportions et Leurs distributions sont
également des facteurs & prendre en considération -.

1=3=5—2 CARACTERISTIOUES'MECANiGUES

Les caractéristiques mécaniques sont affectés aux températures élevée
Une bonne résistance au fluage et une Limite éLastique élLevée sont
donc souhattables

Une ductilité élevée,favorise une baonne résistance au choc thermi-*

qQue par contre une bonne résistance & La fatlgue thermique éxige
une bonne tenacité ,cecl impose donc un compromis ,caor en générale
une bonne résistance § La fotlgue thermique n'est pas synonime &

uen bonne résistance ou choc thermique -. ’
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1-3-5-3 OXYDATION ET CORROSION

Les travaux de ROUSSEAU et COLL [{ 6 3 ont montré que L'oxy-
datlon agit sur La résistance & La fatigue,au choc thermique,en
favorisant L'ammorgage des fissures,dains Les aclers.Par contre, Uk
ont constaté que cette oxydation n'affecte pas La propagation des
fissures-. ILs déduisent que L'ammorcage des fissures,est favirisé
par La FéogmentotLon cellulalre de La couche superficielle d'oxyde
& couse de La différence du coefficient de dilatation entre cette

couche d'oxyde et Le matéritau -.

Lorsque Les conditions de formatlon de pile éLectrochﬁmhxesttent
(cathode ;anode et &lLectrolyte ) La corrosion humide intervient
pour accélerer Le phénome d'sndemmagement da materiau .

Dans Le cas de Lominage & chaud,ol Le cylindre du Laminoir et Le
produtt & Laminer constituent Les éléctrodes et Le LubriflLant
L'éLectrolyte -. .

Le couplage galvanique provoque Le phénoméne de corrosion humide
QuiL s'assocle aux phénomes de fatlgue thermique et d'usure pour
accentuer L'endommogement des cylindres,ce que confirment Les tra-
voux de LEROY ( 4 3] et de FLUZIN ([ 5 J -.
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1-4 ENDOMMAGEMENT PAR FATIGUE ET CHOC THERMIQUE

1-4-1 AMORCAGE DE LA FISSURATION

1-4-1-1 AMORCAGE SOUS CONTRAINTE THERM!IQUE

Une pléce métallique,soumise & un cyclage de chauffage et de re-
froldissement,subit & La surface un cyclage du type®compression-
traction® d0 & La nature cyclique des contraintes thermiques ,out
peuvent 8tre volsines ou supérieures & La Limite élLastique -.

Aprés un certains nombre de cycles,des bandes de gpLssement se
manifestent comme des irrégularités sur Lo surface sollicitée

Flg ( 7a}.En plus,ill y a L'effet du milieu et de La chaleur -.
Une température superficlelle élevée,peut favoriser L'oxydation de
La surfoce des Lrrégularités formées par Les contraintes thermiques
Les extrusions,sont écrasées et ne se développent plus-. Les intru-
sltons peuvent 8tre des Lors qu'elles existent,considérées comme des
microfissures-. Elles sont des sites préferentiels d'une parkt,pour
L'actlon du milieu corrosif et d'autre part,par La concentration de
contralntes thermiques (Fig 7b)

1-4-1-2 AMORCAGE PAR LA FRAGMENTATION CELLULAIRE DE LA COUCHE D'OXY:

IL est essentilellement bosé sur La diLfférence entre Les propriétés

mécaniques de la couche d'oxyde et Le maotériau sous—jopent—.

La couche d'oxyde se fissure sous L'effet des contraintes thermique
ekt fovprLse par corroston Locale L'initiLation de La fissure de fati
gue thermique dans Le métal méme. ( Fig 8) -.

1-4-3-3 LES INCLUSIONS SUPERFICIELLES -

Souvent plus fragiles que La matrice,elle sont des sites préférenttl
pour L'amorgage des fissures car elles supportent mal Les déformati
(cassure par clivage ) et L'interface inclusion-matrice peut subir
une séparation qui est une source supplémentaire pour L'amorgage de
fissures -,

1-4-1-4 LES CONTRAINTES RESIDUELLES

Leurs importance dans Les couches superficlelles peut,suilvant La

sévérité d'usinage ,faclliter L'amorcage des fissures de fatilgue et
choc thermique -.
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1-4-2 LA PROPAGATION DES F|SSURES

Au cours de La propagation,la durée de vie est trés réduite par
La corrosion et par Les produits qul en résultent -,

Les produits solides de corrosion peuvent jouer Les rdles suivants:

- Créer,par suilte de L'éxistence d'une fissure,un chemin facile pour

La pénetratlon du milleu corrosif jusqu'au fond de La fissure -.

- Empécher La fermeture des Lévres des fissures pendant La phase de
compression -,

Le mode de propagation,peut &tre -Lntergranulaire ou Eransgranutalire
sultvant La nature du cyclage thermique et celle du matériau étudié-.
Dans Lles deux cas,les fissures d'ortgine thermique privilégient La
propagation & travers Les phases durcissantes-. Comme ces dernidres
s'agglomérent aux jolnts de graln,on & La prépondérence de L'aspect
Lntergranulaire,ce qui n'explique pas L'absence du caractéré trans-
granulailre car Les fissures beuvent subiLr plusieurs transiktions en
mode transgranulalre -. La combinaison des deux modes donne naissanc
G un trolsiéme mode de propagation en cyclage thermigue-.

C'est Le mode mixte ou “inter-transgranulaire M -
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CHAPITRE 2 : CONSEPTION ET REALISATION D'UNE MACHINE D'ESSAI
DE CHOC ET DE FATIGUE THERMIQUE

Pour L'étude du comportement des matériaux sous sollicitations

thermiques,nous avons &tudier et congu une machine d'essals qui
se distingue par sa stmplicité,par sa flabiLlité et surtout par

sa facllLité d'utillisation -.

2-1 OBJECTIFS DE LA MACHINE D'ESSAI

La machine a été congue pour répondre aux objectifs suivants :

-~ Permettre d'obtenir Les conditions de cyclage voulues (Tem-
pératures maximales et minimales,temps de maintien & ces tempé-
ratures )-.

- Permettre de subir des essals & des éprouvettes,normalisées,de
- tarctlon ,de résilience,... Afin de pouvoir &tudier L'é&volution

des caractéristiques mécanlques au cours du cyclage thermique -.

— Possibilité d'étudier L'évolution structurale et del'endomma-

gement au cours du cyclage thermique

2-2 PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE D'ESSA|

2-2-1 PRINCIPE

LA MACHINE EST COMPOSEE : ( Fig 9 )

- D'un four tuburaire ()nmrque ADAMEL , type T.5 qui peut chauffer
jusqu'da 1050°c

- D'un bain d'eau c> stué en dessogsdu four

- d'un systéme électromécanique de bielle-manivelle permettant
d'obtenir un mouvement oscillatoire verticale - @ @ @

- D'un temparisateur électronique C) Fig ( 10 ) congu & L'aide
de : 1- Clrcult Lntégré NE 555

1- Transistor 2 N 1711

1- DiLode 1 N 4004

1- Résistance de 1 K .

2- Potentiométres 100 K Linéalre

2- Capacités de 100 F/ 25V
..l/ll.
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Ce temporisateur permet d'avoir un signal carré en fonction du

cemps o sa sortie ( Fig 0 )--

A Lo sortle du temporisateur,un interrupteur éLéctromagnétique

est branché-. Alors Lorsque Le temporisateur délivre une tenslon,
L'interrupteur est fermé ce qul permet de mettre en fonctionne-
ment Le moteur du dispositif électromécanique -.

Lorsque Le temporisateur est a L'arrét,c'est ¢ dire que L'inté-
rrupteur électromagnétique est ouvert,un systéme élLectrique , fixé
sur L'axe du moteur,permet de garder Le moteur sous tension Jjusqu'a

fin de course ( Fig Je =

- Une tige,fixée par sa partie supérieure au systéme oscillatoire

est Lntroduite dans Le four et sa partie tnférieure est fixé soit

un porte échantillon (), solLt un porte éprouvetktes-.

Lorsque Le moteur @), du systéme électromécanique fonctionne, La

tige se déplace verticalement avec un mouvement oscillatoire & une
fréquence constante,qui dépend de La tension fournie au moteur par

L'autotransformateur @ S

- Un compteur détermine Le nombre de cycles en fonction du temps
et enfin La tempéroture du four est controlée par un thermo-
couple en chromel*AlLumel ® qui rellé & une table potentiométrique
@ qui donne courbe T = F (t) -.

2-2-2 FONCTI|ONNEMENT

Les échantillons (ou Les éprouvettes ) sont placés dans Le porte
échantillon , (ou Le porte éprouvette),fixé dans La partie iLnfBri-
eure de La tige,sont introduitt dans Le four dont La température
de chauffage est réglée et fixée -.

En réglant Lo tension d'alimentotion du moteur et du systéme de
temporisation,on obtient des mouvemenkts oscillatoires verticaux
avec un cycloge déterminé-. Dans ces conditions,les échantillons

ou Les éprouvetktes sont mailntenues pendant un temps £ 1 & La tem-

pérature maoximale (dans Le four ) puis trempés dans Le baln d'eau
(température minimale ) pendant un temps ty, selon La courbe (fig
if LSS

2-3- POSSIBILITEES ET LIMITES DE LA MACHINE D'ESSAI




2-3 POSSIBILITEES ET LIMITES DE LA MACHINE D'ESSA]

Ce dispositif permet de varier certalns paramdtres et de travai-
LLer donc dans des conditilons différentes -.Alnsl nous pouvions

agir sur Les paramétres sulvants

-

- Température du four (Tmox) de O & 1200 °C

- Nature du bain Liquide ou du milileu de refroldissement (eau -
Lubrilflant,hulle,equ ... )

- Fréquence des oscillations

- Température minimale

- Nature du cycloge (choix de Tmax,Tmin, tq, +L )

2-4 CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous avons procéde: & L'utilisation de La machine pour étudier Le
comportement en choc et en fatigue thermique de La fonte grise a
graphite spheroldal -.

Les Conditions expérimentales adoptées sont

-1- Choc thermique

- Température du four : 700 ° C

- Température du baln d'eau : 20 ° C

|

Durée de malntien & haute température ( dans Le four ) 10minutes
- Durée de maintien & basse température (dans Le bain d'eau )
environ 5 Secondes -

- Durée d'un cycle : 10 Minutes et 5 Secondes environ

-2- Fatigue Thermique

- Température du four : 700 ° C

- Température du bain : 20 ° C

- Durée de maintien dans Le four: 68 s
- Durée de maintien dans Le bain: 2 s

- Durée d'un cycle :70 s

Pour déterminer Lo température de La surface de L'échantillon , un
thermocouple en Chromel- AlLumel a &té soudé & Lo surface d'un échan-
tillon et a été fixé avec Lo tige.bPBe cette manitére Le thermocouple
effectue Le méme mouvement que La tige et permet d'avoir des courbes
de chauffage et du refroidissement de La surface de L'échantillon
Flg ( 12.13) -.
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CHAPITRE 3 : ETUDE DU COMPORTEMENT SOUS SOLLICITATIONS
THERMIQUES DE LA FONTE GRISE A GR/APHITE
SPHEROIDAL A NON ALLIEE

3-1 MATERIAU ETUDIE

Afln de tester et d'évaluer La fLobLLLEé du dispositif d'essatl
de fatigue et de choc thermique,nous avons étudié Le comporte-
ment en fatlgue et en choc thermique de La fonte grise a& groph;
Lte Spheroildal-. Ce matériau o &té &lLabord & La fonderie de La
Société Natlonale des Véhicules Industriels de ROUIBA -,

3-1-1 ELABORATION

La. fonte GS Fournie par La fonderie de La S.N.V.l. posséde &
L'état brute une Structure ferriltopertitique avec une prédq—
minance de ferrikte -.

L'ELaboration de cette fonte a &té faite en plusieurs étapes -.

3-1-1-1 PREPARATION DE LA CHARGE

LA COMPOSITION DE LA CHARGE EST :

- 20 % de La fonte neuve
- 65 % de retours de fonderie
- 15 % d'acler dotgx

Lo composition chimique de ce maté&riaux est donnée dans Le ta-
bleau N° 1 -.

3-1-1-2 FUSION DE LA CHARGE

Les charges sont introduites dans un four @ arc contenant un

bain residuel de La précédente coulée -,

Le bain de La fonte obtenue dans Le four & arc est versé dans
une poche de transfert pour subir un décrassage du LailtiLer for-
mé & Lo surface-. Le décrassage s'obtient en iLntroduisant & La

surface du bain -.

=gy S L a x (siiLice ) Lorsque Le garnissage est acide -.

- de La choux Lorsque Le garnissage est basique -,

-
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La fonte est transférée dans un four de malntien & inducktion
pour Le maintien , L'ajustement ou méme Lo correction de La

fonte sl L'enalyse du bain s'écarte de celle visée -,

3-1-1-3 TRAITEMENT DE LA FONTE

Lolfonte_LLquLde, ajustée,est versée dans une poche de trai-
tement contenant dans sa base un " Sanduwich " d'alliages -
ferro-siliclum-magnesium,pour obtenir La spheroldisation du
graphite -,

Aprés Le traltement de spheroldisation,on procéde ou tralte-
ment d'lnoculation en ajoutant un alliage Le ferro-silicium

pour amorcer La graphitisation -.

La composition de La fonte ailnsi obtenue est donnée par Le
tablLeau N° 2 -,

3-1-2 STRUCTURE MICROGRAPH | QUE

La structure obtenue & L'état brut de La coulée est ferrito-
perlitique avec predominance de La ferrite sous forme d'auvé-
oles autour du graphite dle & La formation du graphite et & scn
développement au dépend de son volsinage immédiat qui s'appou-

vrit en carbone -.

Le graophite apparait sous plusieurs formes:Spheroldal ,pseudo-
spheroldal et parfols déchiqueté-. Le taux de spheroidisation
est d'environ 85 % - (Fig20.21.22) -.

3-1-3 CARACTERISTIQUE MECANIQUES

Les corucEérLs;Lques mécaniques de L'état brut sont groupé s
dans Le tableau N° 3 -,

3-1-4 TRAITEMENTS THERMIQUES

Les structures étudiées sont : ferritilque,perlLitique et revenue
a 500°c (2 heures ) Les traltements correspondant sont

= pour La structure ferritique:un choﬁffuge & 875°c ,un mailn-
tlen de 30 Minutes et un refroildissement dans (e Four -.

L




- Pour La structure perlitique,un chauffa

G 875° et un refroldissement & L'air calme -,

= Pour La structure revenue un chauffa

(2heures & 500° c) -

Les caractéristiques mécanlques des Structures de traltement

g€ pendant 30 Minutes &
875° ,sulvi d'une Crempe 4 L'hulle et enfin un r

thermiques figurent dans Le tableau N° 4 -,

Tableav 17 ]

18

ge pendant 30 Minutes

evenu pendant

Composcbion chimique des maté,iavx

_ck. LA ckarge.

Materiav | % C TSR S T S
SR N S 0,01 | 0,015
Neuvve |2 Z : 4

ﬁeﬁours 3;4" 1:3 Oz[‘)" 01075
Acier o, 1 0,7 Q5.9




cle. La Fc:nha 6S. obtenuve.

N C % S VAR 2 S 7 B 7 Mg

3,70 |1 2,53 | 0.2736| 0.008 0,02‘7’10.055

Tabhleav N© 3

Carac_kems\{cques /7@:::3mquf€..5
cle Z 6{34 brot cle COU[EE cle Laf‘ank: 65

Rm Ro.e A HE = K

daN/m¥| claN /ni /4 daN/mm| GPA daT/cm®

40,3 | 290 | 14 L5 1,61
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3-2- TECHNIQUES EXPERIMENTALES 19

3-2-1 ETUDE DU CHOC TECHNIQUE

Pour Le choc thermique,les paramétres du cyclage sont:

- Température maximale (dans Le four ) : 700 ° ¢

- Température minimale (dans Le bain ) : 20 ° ¢

- Durée d'un cycle: 10 Minutes et 5 Secondes(ovec un temps de main-
tlen dans Le four de 10 Minutes et un temps de maintien dans Le ;
bain de 5 secondeq -

- Refroildissement dans L'eau

Les courbes de varlations de La température de La surface de L'échan
tlllon en fonction du temps,obtenues grace & un thermocouple soudé
en un point de La surface de L'échantillon,nous ont permis de dé-
terminer Les paramétres suivants : (f?% 4ij

= Tmax = 700 °c , Température moximale de La surface atteilnte au
chauffage

- Tmiln = 50° ¢ , Température minimale de La surface attelnte au
refroildissement

- 1s = 5mn y Temps nécessaire pour que La surface soit & Lo
température Tmox

= fﬁ = 5mn y Temps au cours duquel Lo surface & une température
constante et égale & Tmax

- 13 = 85 Sec : Temps de refroidissement

- Vi = 130° c/min yvitesse moyenne de chauffage de La surface

- V§ = 130° c/Sec yvitesse de refroidissement de La surface

Les courbes de cycloge thermique,revelent une variotion de La vi-
tesse de chauffage-. En ‘effet, nous constatons un chauffage rapide
pendant Les deux premiéres minutes,puls un chauffage plus Lent pen-

daont Les trolis minutes quil suivent -,

3-2-2 ETUDE DE LA FATIGUE THERMIQUE

Les paramétres du cycle de fakigue adoptés sont
Pour une température du four de 700°c on a : (ng 4ji/

- Tmox =500°c : Température moximale de La surface atteinte
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au chauffage -.

= Tmin = 60 °c:température minimale de La surface atteinte au

refrotdissement
—;H =68Sec :temps de chauffage de La surface
- T = 2 Sec:temps de refroidissement de La surface
- Vi = 6,47° c/Sec ; vitesse de chauffage
- VN = 220° ¢/ Sec ; vitesse de refroildissement

3-2-3 ESSAIS MECANIQUES

Pour L'étude de L'évolution des caractéristiques mécaniques du

matériau &tudié Lors des cyclages de choc et de fatigue thermi-
qQue on est amen@ a falre des essals de traction ,de résilience
et de microdureté -.

3-2-3-1ESSAIS DE TRACTION

L'essal consiste a soumettre une éprouvette, Fig ( 14 )
conforme aus dispositions de La norme - AFNOR NF A 32-201, & un
effort de traction croissant,dirigé suilvant son axe -. Un dispo-
stELf mécanique enregistre une courbe QulL donne a chaque instant
La charge totale C en fonction de L'ollongement de L'éprouvette A
Nous avons utilisé dans notre étude,une machine universelle de
Eraction ( Traction du TYPE V 5 D.R. ( FLg 16 ) -.

Pour étudilé Les vartations des dimensions de L'éprouvette ,au cours

de L'essai,nous considérons Les grandeures suivantes :

o o
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- A (%)

= L - LO x 100 ; avec LO et L, Longueur avant et aprés
LO essal
- R = C/So ; Lo contrainte conventionnelle

C : Etant La charge maximale appliquée

So : La section initiale

3-2-3-2 ESSAIS DE RESILIENCE

L'essal de résilience met en évidence La fragilLité dynamique du
matériou, qui est d'autant plus grande que Le travaill nécessalre
@ ta rupture de L'éprouvette est faiblLe -.

L'essal consiste a rompre d'un seul coup de mont*pendute,dans des

conditlons déterminées,une éprouvette entaillée en U et reposant

sur deux appuils -. Lﬁlg 45}

Notre essal o été effectué conformément aux dispositions de Lo nor
me AFNOR A.30.156 sur une machine de résilience " CHARPY " type
Flg ( 17 =

- Polds du pendule . 23,520 KG

- Rayon du pendule 2 0,671 m

La résilience (K) est une grandeur qui varie en sens iLnverse de Lla

fragilité;elle est exprimée par Lo relation
K = w / So ( daj/cm¥ )

ou " W " est Le travail dépensé pour rompre L'éprouvette et " So "
désigne L'aire initlale de La sectilon de L'éprouvette au droit de

L'entatlle ~-.

3-2-3-3 ESSAI DE MICRODURETE

L'essal de microdureté consiste a mesurer L'aptitude de La résis-
tance O La pénétration d'une Phase microscopique ; c'est & dire
définler Les propriétés & L'intérleur des grains de métal solt de
La matrice, solt de ses divers constttuants -.

Nos essals de microdureté ont été effectués sur un microdurométre

de marque " TESTWELL " Fig ( 48 ) qui permet de déterminer Lc
microdureté VIKERS ( HV ) -.

a-o/---
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Les paramétres de L'‘essal sont :

= Polnte piramidale en diament

= Angle au sommet de La pointe plramidale 172 9 an
- Charge utilisée 50 G

+

3-2-4 ANALYSE STRUCTURALE

L'étude de La structure micrographique a &té faitte par microsco-
ple optigue-. La confirmation des observations des structures a
€té failte par L'essal de microduretd -

Nous avons utitLisé pour L'observation de La structure un micro-

SCOpe,méUNJ_OQPOphLQUE de marque OLYMPUS Eype VANOX et pour Les
mesures de microduretd un microdurométre -, TESTWEL -

[Fi3 19)
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CHAPITRE 4 : ETUDE DU COMPORTEMENT SOUS SOLLICITATIONS THERMI|QUE
DE LA FONTE &.5S.

Dans cette étude nous nous intéressons & trols structures de La
fonte (.S, LL s'agit des structures ferritique perLLtoFerrLtuque

et revenue & 500°C obtenues. pour Les traltements thermiques deanu
dans Le chapitre 3 -.

4~-1 ETUDE DU COMPORTEMENT EN CHOC THERM I QUE

4-1-1 EVOLUTION STRUCTURALE

D'une maniére générale nous avons constaté une évolution de La stre
ture de La matrice au cours de L'essal de choc dont Les conditions
sont définles dans Le paragragphe 3-2-1 .

a= Structure Ferritique

Au cours des essals de choc une décomposition de La perlLite et un
processus d'oxydation iLnterne dans Les joints de grains et autour

dUu grphite sont observées-.Ces deux phénoménes s'accentuent avec

Le nombre de cycles -.

La fissuration est Erés Lmportante,elle se développe au cours du
cycloge-.Les fissures connectent Lles nodules de graphite -,

Leurs tallles peuvent atteindre 100 M m -. Nous constatons que Lor:
Le graphite n'a pas une forme totalement nodulaire et Ll présente «

entallles, il favorise Lo formation des fissures (Fig 20 ) -,

b-Stcucture perlitique

On constate qu'au cours du cyclage thermique La perLitique se décom
pose en ferrite et graphite -.

Aprés 50 Chocs thermiques La structure est quasi ferritique-. La por.
noméne d'oxydation interne se développe aux joints de gratns de La
FerrLte —. La fissuration n'o pas été observée ( Fig 21 ) =

c-Structure revenue

L'Analyse des structures montre La décomposition partielle de La
cementite de La structure revenue-. Une oxydation iLnterne dans Les
fissures Le Long des joints des grains et auvtour du graphite est
constatée -.

o efieers
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Les fissures qQul connecktent Les nodules de graphite ont une talll:
pLus Lmportante et sont plLus Ldrges qQue celles observéés dans La
structure ferritique-. Leur taille o été évaluée & 200 A4m environ-
La confirmation de L'exilstance de Lo sorbite et des produits de L
dation a été failte par des essais de microdureté —(_f‘? 8 .,2.2,)_

4-1-2 EVOLUTION DE LA MICRODURETR

Pour La structure ferriltique on constate une Legére augmentotton ¢
La microdureté au cours des 8 premiers cycles de choc puls une &!
bilisatlon autour d'une valeur moyenne de 271 HV =S

Pour La structure perlitique La microduretsd diminue d'abord de fco
rapide au cours deslS( premiers cycles ensulte falblemente®a cours
cycles sulvants

La structure revenue se comporte de La m@éme maniére qué La struct.
perlitique ,aprés Les 25 premiers chocs -, Mols ovant Les 25 CyclL
La chute de Lo microdureté de La structure revenue est qustmpor
SL L'on compare Les trols structures,ont constate que Les striuctys

perlitique et revenue subissent une baisse de La microdureté ktand.

qQue pour La structure ferritique La micrcdureté augmente .LE taux

vartation de La microduretsd est plus éLevé pour Les 25 premiers c

pour Les trols structures (Flgl 3 ) -.

4-1-4 EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES ‘

L'Etude des courbes des figures ( Qxyduaﬁ) montre une chute des . |
ractéristiques mécaniques de résistance ( Rm et Re ) des structur:
perlitoferritique et revenue —. De méme une augmentation de L'all:
gement de ces deux structures est observée (FiLg éLé' ) pour La st
cture ferritique c'est Le comportement inverse qul se produit

une chute de L'allongement et une augmentation de La résistance &
rupture et de La Limite éLostLque ( Fngif—Zﬁ..-éé

Enfin pour Les trois structures La résilience subit un affalblisse
ment avec approximativement La méme vitesse (Fig ;LQ- } =

4-2 ETUDE DU COMPORTEMENT EN FATIGUE THERMIQUE

4-2-1 EVOLUTION STRUCTURALE

@ - Structure Ferritilque

AU cours du cyclage de fatigue thermlque;la structure devient de ﬂdﬁ
en plus ferritilque -. Aprés 100 cycles elle est quasl ferritique

L'oxydotion externe se manifeste des Le début de L'essal , elLle se
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répartie sur toute La surface (FLg38~3-b) -.

A 00 cycles Le phénoméne d'oxydation interne est observé cette
oxydotion se manifeste surtout aukour du graphite -.LA fissuration
apparaoit dans Les joints de gralns,elle est associés & L'oxydation
Lnterne ce phénoméne s'accentue au cours des cycles sulvants :

A 20 000 Cycles,l'oxydation interne et La fissuration LﬂtEPgPOﬂULOLF
sont trés développées ( Fig 2% ) -. R

b- Structure PerLLtLque

L'Etude des structures non thoquees et attaguées au nLtoL.FW'montre
qu'a 100 cycles La fissuration ne se manifeste pas encore FLg-Qﬁ,a

La structure demeure entiérement perlitique (FLgJUB~b 4

A 750 Cycles,L'oxydation iLnterne est déja importante,surtout au nivea
du graphite,la fissuration ne ce manifeste pas encore ( Fledg_¢ )

F 1500 cycles,Ll'oxydation interne tntervient,lLa perlite se trans-
forme partiellement en ferrite et gropthe‘et#%enLLte non transformée
se Locallse essentiellement dans Les joints de La ferrite (Fig-293.d)
Aprés 20 000 cycles,la perlite disparalt complétement,l’oxydation Ln-
terne est précause autour du graphite et dons Les joints de La ferrit:e

La fissuratlon est importante et est du type iLntergranulalire (FLglﬁ,C:

¢~ Structure revenue

La structure de revenue se caractérise par sa falble résistance a
L'oxydation puisque on observe Le développement meortant de ce phé-
nomene au cours du cyclage -.

La fissuration est rapide,les fissures ont une tallle trés grande
comparées a celles observées dans Les deux structures précédente et
eLles connectent Les nodules de graphite -, _

La structure revenue se transforme par La décomposition de La cemen-
tite (Fig 30 )

Sur La Flgure ( 3"42- ) on constate un réseou de petites fissure
outopn du graphite etk ceLg pour 2000 cycles pour QOOOOCQCLG%&LG stru-
cture est totolement ferritique ,L'oxydation intergranulaire¥Ytrés

Lntence et Les fissures sont observées avec un trés falblLe grossi-
cement (Flg 10 g)ﬁ?—}
4-2-2 EVOLUTION DE LA MICRODURETE

Pour La structure ferritique La microdureté reste approximativement
constante autour d'une valeur moyenne de 160 HVY au cours du cyclage
thermique .Celle des structures perlitlque et revenue subiLt une

augmentation brutale au cours des 250 oremiers cucles pour diminuer

b
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CHAPITRE. 5 : INTERPRETATIONSGENERALESET CONCLUS|ONS

5-1 INTERPRETATIONS DES RESULTATS:

5-1-1 ETUDE DU COMPORTEMENT EN CHOCS ET FATIGUE THERMIQUE DE LA
FONTE GS. :

L'Etude menée daons Le cadre de ce pﬁojet est Limitée o tester Le.
dispositif réallsé et de conclure,quand & son utilisotion dans
L'étude de La fatigue thermique,c'est pourquol nous ne pouvions
approfondir L'aospect du comportement de La fonte GS_essogée en

fatigue et en choc thermiques-.

Nous présentont L'interprétation des résultats obtenus de La ma-

nitére suiLvante

5-1-1-1 EVOLUTION STRUCTURALE ET DES CARATERISTIQUES MECANIQUES

Dans Les structures ferritiques et perlitiques, La perlite se
transforme en ferrite et graphite -. La prqportton de La perlite
décomposée augmente avec La durée de L'essal, c'est A& dire avec

Le nombre de cycle -. Ce processus est plus accéleré en chocs

qu'en fatigue thermiques & cause de Lo différence de La durée de
maintien & choud et de La température maximale plus élLevée en choc;
Probablement ces transformations font qu'aprés un certaln nombre
de cycle ,La structure perlitique se transforme en structure ferri-
tiLque et La perlite existante dans La structure ferritique,estimée

& environ 5%,disparait complétement -.

Dans La structure sorbiltique Le cementite se décompose égolement
et La structure tend vers une structure ferritique -.
Ces résultats montrent L'augmentation des proportions de La ferri-

te et du graphite ou cours du cyclage thermique -,

Nous n'avons pas vérifier st La tallle des nodules de graphite
varie au cours du cyclage et conclure quoﬁt & La diffusion du cor-
bone iLssue de Lo décomposiktion de La perlite vers Lo surface des
nodules -.

Nous avons constaté qu'au cours de L'essal, des amas de petlites
tatlles de graphite se forment dans La matrice et aux joints de

grain de La ferrilte -.

L |
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5-1-1-2 EVOLUTION DE L'OXYDATION

L"oxudation tant interne qu'externe s'accélére au cours du cluyc.
L'oxydeotion externe se reparti sur toute Lo surface tandis que
L'oxydaotion interne se Locallse au niveau des joints de grailn et
outour du gorcphite -. '

Lorsque Les fissures apporaissent,la réglon entourant ces filssures
eskt atteinte par L'oxudation-.Egalement ceci permet de conclure g
Les régions de concentratilon de contrainte(fissures et joints de
graln ) sont atteintes plus facilement -.De méme que Le graphite
sous sa grande affinité pour L'oxygéne,tl réaglit rﬁpLdement avec

dernter -. En effet, L'oxuoéne diffuse plus rapildement dans Le

o

que dans La matrice -,

Ces observations sont confirmées par L'évolution des caratéristiy
mécantques -.Atnsi,les btructures perlitique et revenue s'adouci -
ssent (chute des caratéristiques de résistance et augmentatlon o:

L'allongement )tandis que La ferrite semble se durclr & cause cu

phénoméme d'écrouissage développé au cours du cyclage -.

Dans Leur étude sur Le rdle de-Lo structure de La fonte GS sur sc
durée de vie ( DUFLOT,¥ARTINOT et PELERIN ( 8 ) montrent qu>
La durée de vie de La structure ferriktique est plus grande que cel
des autres structures et que cette durée de vie augmente avec Les
proportions de La fethte‘et du graphite -. Cecl peut étre explic:

par Les résultats que nous avons obtenu -.

D'aprés JANOWAK,CRAWFORD et ROHRIG ( 9 J; La fonte GS ferrc-

tique est plus résistante & L'oxydation,car d'une part , La forme

nodulaire du graphite est moins sensible & L'attaque de L'oxygén:
et d'autre part, La présence d'une phaose homogéne et contenant =
d 3% de silicium fawmorisant d'un film protecteur réduisent L'effel
de L'oxygéne -. '

5-1-1-3 EVOLUTION DE LA FISSURATION

Lo fissuration observée daons Les trols structures est dU type
intergranulaire -. Les flssures prennent nalssance essentilellercn®
d partir du graphite Lorsqu'il n'a pds La forme spheroildakie et (¢
sente des entatlles -. Ce qul est remarquable dans Le_phéﬁoméne
FLssurgtLon c'est Le développement des fissures d'un graphite

L'autre (connexion des graphites cités précedement )-.La tall!l.

filssures augmente avec Le nombre de cycle - e 1 At
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L'optitude & La fissuratilon est différente pour Les trois str
Eures &tudilées- . Alnsi, La structure de revenu se fissure plus
facilement sulvie de La structure ferritique,la structure pert

tloue scmble résister mieux -.

5-1-2 APTITUDES DU DISPOSITIF D'ESSAI

Le dispositif d'essal a permit d'atteindre Les objectifs suivanis:
1 - Etude de L'évolutlon structurale en fatigue et choc Ehermique
2 - Etude de L'effet de L'oxydation au cours du cyclage -.

3 - Evolution des coratéristiques mécaniques ( Rm, Re , A , K

Qu cours du cyclage thermique -.

4 - Développement de L'endommagement par fissuration ou cours dvu
cycloge -.

Donc nous pouvons conclure que L'objecth a été oEteLnt mais des
oméliorations sont a apporter pour maintriser miLeux Les diLfférentes
paramétres et pour L'Lntrodugtton de nouveaux facteurs teLs:Tmfa
mise des éprouvettes sous contralntes au cours de L'essal.la mise
sous des conditions d'environnement appropriés pour étudier | ‘effet
de corroston -. De méme L'introduction de systéme de controle des

déformotions des contralntes,du développement da La fissuration

E-2 CONCLUSION

Cette étude nous a permis de mettre au point un dispositif J'essai

de matérioux en fatlgue et en choc thermiques -,

Le controle d'un certaln nombre de porométres a été malktrisé ,tel

que Les températures maximales et minimales ,La vitesse de variahon

de température ,les durées de maintien & choud et & froid,et

du baln de refroidissement -.

Le dispositif permet d'obtenir Les courbes du cyclage en choc ef
Fatilgue thermique,le comtage du nombrz de cycle et L'utillisation

d'éprouvette de formes normalisées ( traction,résilience s cai)iek

Avec ces possibilités une reproduction des conditions-iLndustrielle

peut étre réalisée -.




Les résultats obtenus pour La fonte GS sont concluants -.
Une étude plus approfondie est souhaitable avec L'amélioration
du dispositif et L'utilisation des techniques d'analyse et .d'obser-

vation adéquotes -.
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