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sur Ie comportement en fatigue de pieces types (*) 

A. ANDRZEJEWSKI et M. BRAMAT !institut de Soudure) 
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les resu[tats qui sont presentes ci~apres ant ete obtenus a 
['occasion de travaux menes a 1'lnSlitut de Soudure at au 
CETIM, dans Ie cadre d'une etude financee par Ie CETIM 
'Commission Soudage). 

I. INTRODUCTION 

La duree de vie en fatigue d'une eprouvette OU d'une 
structure comporte 3 phases: 

--- amoff,':age d<-une fissure macroscopiqu8, 
propagation jusqu'a une taille critique, 

_.- rupture finale lorsque la contrainte appliquee ctepasse la 
resistarlce residuelle. 

La plus grande partie de la duree de vic correspond aux 
2 premieres phases, la duree de la phase initiale dependant 
des caracteristiques du materiau, toutes conditions· $gales 
d'ailleurs. De co fait, la phase d'amorcage, qui est prepon· 
derante, est propOrtionnelle aux caracteristiques du mate­
rtau. S'il existe une ontaille douce, l'endurance varie tou~ 
jours en fonction de la resistance mais sans suivre une loi 
lineaire {infiechissoment vors les valours elevees de la resis­
tancel (fig. 1). 

Pour les joints soudes, il est bien connu que !'endurance 
n'est pas fonction des caracMristiques du mareriau. 

Les joints soudes se comportent comme des eprouvettes 
a entailles aigues, II ne faut pas chercher une expli~ation a 
co comportement dans la geometrie du pied de cordon qui 
appOrte une concentration de contraintes faible mais plutot 
dans la presence de defauts inherents au procede de SOu­
dage, semblables a des fissures, preexist8nts au pied du 
cordon. Le fait que ces defauts existent, et que la vitesse de 
fissuration soit independante des caracteristiquos du mate­
riau expliquent : 

la faible resistance des joints sou des a la fatigue, 
la quasi-independance vis-a-vis des caracteristiques 
mecaniques du materiau. 

Les joints soudes prescntent egalement une autre carac­
teristique qui influence fortement leur comportement en 
fatigue: il s'agit de la presence de contraintes residueUes, 
presentes dans les structures et eprouvettes de grandes 
dimensions, et qui atteignent la limite d'elastlcite du metal 
de base ou du metal depose. 

Les 'contraintes externes (engendrees par la charge appli~ 
quee) se superposent aux contraintes residuelles. La vje en 
fatigue est done a priori independante de la contrafnte 
moyenne appliquee car la contrainte locale effective maxi· 
male est egale a la limite d' elasticlte, 

CO) Communication presentee Ie 19 avril 1984 a :a Societe des Ingef'lleurs 
Soudeurs it PariS. 
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La contraints minimals s' en dcduit par soustraction dr, 
I'etendue des contraintes appliquees. On note ainSI que b:s 
contraintos de compression sont aussi nefastes que IB'~ 
contraintes de traction, ce qui est tres different du cas d,}~, 
pieces non soudees. 

De co qui precede, on peut degager 2 principes pour ame-
limer la resistance en fatigue; 

rt~introduction d'une phase d'amon;age par modification 
de 13 forme de I' entaiUe et elimination des detauts a;gus, 
modification du champ de contraintes locales par relaxa~ 
tion de contraintes ou etablissement de contraintes resi­
duelles bem'f;ques. 

La but de cotte etude proc~de plutot do la secondo appro­
che puiSque les methodes de parachevement suivantes ont 
ete comparees : 

detensionnement par traitement thermique, 
precharge statique, 

-- grenaillage de precontrainte, 
martslage, 
combinaison : detensionnement + grenaillage, 

• 

b 

--------------~.~ 
Rrn 

Fig. 1 Evolution de I'endurance en fonctlon de Rm 
pour differentes struCWrE!$, 

a : eprouvette homogene sans entaille K, ~1, 
b : eprouvette avec entail Ie de foIble acuite, 
c ; eprouvette entaillee, joints soudes. 
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Fig. 2 - Dimensions des eprol.lvettll$ de fatigue. 

L' efticacite des methodes a etc testee sur une poutre­
caisson reconstituee par soudage qui comporte un appen­
dice soude non porteur qui pout etre ass!mih~ a un assem­
blage de type K2 , 

L' amon;:age des fissures de fatigue est normalement 
attendu en pied de cordon. 

II. DEFINITION DES ~PROUVETTES 

11 5'agit d'eprouvett7:s en forme de caisson constituees par 
soudage de deux ames verticales, epaisseur 5 mm sur deux 
semelles, epaisseur 10 mm {fig. 2). 

Le soudage du caisson a ete realise par procede MAG 
sans prechauffage, Les eprouvettes ont ete soudees a plat 
aprcs bridage des t61e5. L'appendice soudo sur I'uno des 
semolles a une epaisscur de 10 mm. II a ete soude sans pr€:­
chauffage, par soudage a !'arc avec electrodes enrobees de 
type basique. 
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L'acier utilise est un E 36 d'apres la norme NF A 35-205 : 
les caracteristlQues rnecaniQues de I'ader utilise sont detail­
lees dans la tableau I. 

TABLEAU I - CARACTE':RISTIQUES MECANIQUES DE L'ACIER E 36 

Caracteristiques I~~)~~ A% KCV (daJ/cmt} 
Lo "" 

602 

I 

409 22,9 + 200C : 17 
mesurees one ; 19 

2(l°C : ;6,5 

Norma 510 355 ;;'''' '36-3 
NF A l5 501 6;0 E36-4 

La figure 3 montre Ie disposjtif d'essai utilise. L'eprou¥ 
vette est sollicitee en flexion 4 points. Cette structure en 
caisson, du fait des epaisseurs et dimensions utilisees pre­
sente un bon compromis entre I' eprouvette de laboratoire et 
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Fig, 3 - Dispositif d'essai. 

Fig. 4 localisation des mesures de cormaintes r.esiduelles, 

la structure reeUe. En effet, elle possede des dimensions 
encore modestes vis-a-vis des structures rE';elles at reste 
manipulable a Ie main mais les epaisseurs at dimensions 
sont suffisantes pour permettre I'etablissement des champs 
de contraintes residuelles. 

Par aiaeurs, la configuration cholsie permel de modeliser 
effectivement des cas courants de construcUon soudee au 
une semelle soudee reprend des efforts de faible amplitude 
qui n'interviennent pas dans Ie calcu! du moment f!tkhissant 
alors que la discontinuite geometrique obtenue joue un rble 
important dans 1e cas d'una utilisation sous des charges 
fluctuantes. 

III. TRAITEMENTS DE PARACHEVEMENT 

Comme rappele pnkedemment, nous avons cherche a 
'classer les traitements qui modifient Ie champ de contralntes 
sans intervenir directement sur Ie prof;1 du cordon. Plusjeurs 
traitements de parachlwement ont {he envisages qui sont 
COuramment utilises, II s'agit de ; 

Traitement thermique de detente classique realise 
entre 550°C et 650°C. Dans ce cas, la temperature a ete 
de 575°C 'pendant 1 he-UfO. Cette temperature situee en 
limite basse des traitements permet normalernent d' evi~ 
ter toute alteration des proprietes mecanl'ques, not am­
ment la resilience. 
Precharge statique: elle consiste a relaxer meeanique­
ment les contraintes residuelles. L'efficacite du' traite~ 
ment est fonetton du niveau de charge applique. 
Vepreuve hydrau!ique pranquee sur les appareils a pres·· 
sion est l'exempJe Ie plus connu. 
Dans Ie cas present nous avons execute une flexion 
4 points avec une contrainte nominale appliquee egaJe a 

95 % de R 0,002. D'ou plastification du pied d,;-~ q:dc,n 

puisque la concentration de contrainte correspnnJ :; (: 
K,;:'2. 
Grenaillage de prec:ontraint;; 

Nous ne rappellerons pas lei Ie rxin<i;':A: du procede. Sir:;'lple­
ment dans co cas, deux jntensig,~ de ,11>:lnai1lage ont ,~1{ mili 
sees qui sont fonClion du diarrv:tr~:; df" billes en acier If(i\h;A 

TABLEAU II - CONDtTIONS DE GRENAt'.,LAGE DE PR~CON~/"r~l'~ 

Repf!f8 
du 

traitem80l 

'1 

" 

Martelage 
II s'agil d'un traitement qui a ete realise avec un pistolet 
a aiguilles qui se distingue du martelage avec une panne 
massive qui remod~le Ie pied :lu cordon, Notre marte~ 
lage ne remodele pas ou f)i;iV Ie pied du cordoll. !I 
apporte, comme signale preC'::<j:0rnment, dps contraintcs 
de compression sur des proic1v1nurs assez importar:te'; 
Par an15logie au grenaillage. r',l";:.tlsite appliquee a eta dff 

O,3~O,35 mm soit 12~ 14 A, Le--:..~ ttditementsde paracha'vt;' 
ment ont ete rea!isesdans chaque cassur3 a 4eprouvD;­
tes toutes essayees en fatigue,-I'une d'entre el](15 t?t8'F 

destinee au suivl de I'evolution des contraintes residuel 
100 au cours du cyclage. 

IV. CARACTERISATION DES CONTRAINTES RESI· 
DUELLES 

Les contraintes residuelles sur les eprouvettes brutes de 
soudage at parachevees ont the caraetE:risees en surface par 
la methode basee Sur la diffraction de rayons X. C,Y:le 
methode est mise en muwe par Ie CETIM qui dispose d'Wl 

goniometre portatif ce qui lui a permis de caracteriser k1'< 
contra;ntes de surface, pres de la'soudure dans I'axe (>; 

I'appendice el dans I'axe du bord de I'appendice (fig. 4L 

Les rnesures ont ete faites avec des taches de dimension,; 
1 x 4 mm2 , Les valeurs des contraintes residuelles mesur(i'e.i 
en fonction de la distance au pied du cordon sonl donnc(;'3;) 
la figure 5, pour chaque type de traitomonl et chaque axe d,] 
mesure. 

On constate que: 

1. Los contralntes residuenes de soudage (as} sont en 
general de traction, de niveau maximal netter:nent plus 
faible que !a lirnite d'EHasticitc. Elles sont plus importal)­
tes dans I'axe de I'appendice que sur Ie bord, ce qui est 
normal, compte tenu de I'influence que presente, dans 
cette zone, les contraintes residuelles longitudinales dll 
cordon longitudinal. 

2. Le detensjonnernent relaxe effectivement les contraintes 
residuelles, et ce, de facon homogene. 

3. La pn§charge relaxe les contraintp.5 de traction et jntro~ 
duit des contraintes de cornpression [usqu'a 5 mm du 
pied de cordon. On peut considorer que cetto zone de 
5 mm correspond a la zone d'influence geometrique du 
pied de cordon. 
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Fig. 6 - Principe de I'essai Locati. 

4. Les grenailiages et la combinaison, traitement de 
reJaxation/grenailiage apportent les resultats les plus 
importants, on atteint les 3/4 de Re 0,002, la compres­
sion est homogeme dans une zone qui s'etend sur plus de 
5 mm du pied du cordon. 

Le traitement thermique n'influe pas sur Ie niveau atteint 
en surface mal'S inilue probablement sur I'allure des con-
traintesdans I'epaisseur. . 

Essais de fatigue 

Les essais de determination de la limite d'endurance ant 
ete realises par la methode de Locati par paliers de 20 MPa 
et de N = 2.10 5 cycles. 

Les figure 6 rappelJe Ie principe de cette methode. Les 
resultats obtenus sont donnes dans la figure 7. 

410 

Brut 
de 

soudage 

Detendu 

Pre, 
charge 

Grenaille 

" 

Grenaille 

" 
Deten-
tionne+ 
Grenaille 

" Deten-
tionne+ 

Grenaille 

" 
Martele 

RESULTAT DES ESSAIS DE FATIGUE 
Apparition fIssure Propagation 

p;/ ///////0 Rupture 

BSI I 
I 

BS2 
BS~ 

DTl 
T2 
DT3, 

PRI 
PR2 

PR3

1 
G3 

G7 

G3 
G6 

DTG2 
DTG3 

DTG9 
DTG6 

I 
Ml 

M2 
M3 Nombre de cycles 

L. -,,-
4 8 -12 16 20 24 28 xl0 5 

120 160 200240bll.o-:constante..:.- Au 

MPa 

Fig. 7 - Resultats des essais de fatigue. 
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Ag:. B - Macrog:,aphiv du profit dv la fj,$$UUL 

Fig. 10 Facies dv rupture. 

Lors des essais. des methodes de detection d' amoryage 
de fissure ont ete mises en Q3uvre afin de bien mettre en 
evidence les nombres de cycie a I'amor.;;age qui sont portes 
sur des graphiques. 

On distingue immediatement la faible endurance des 
eprouvettes brutes de soudage (BS;, comparatlvement aux 
eprouvettes grenaillees ou detendues-grenaillees, qui don~ 
nent les durees de vie plus importantes. Ces resu!tats sont 
donc en concordance avec las niveaux de contraintes resi~ 
duelles mis en evidence par diffraction X en surface des 
eprouvettes. 

Le tableau III donne les limites d'endurance obtenues en 
calculant une contrainte equiva!ente d' apres Ie document, 
PD 64S3 de la British Standard Institution, base sur la lo! de 
Miner. 

La figure 8 montre Ie site d'amon;:age des fjssures de fati-
gue. ' 

Les figures 9 et 10 montre les facies de fissuration obte­
nus, On distingue nettement Ie site d'amof'Qage et la zone de 
propagation de la fissure de fatigue. 

8QUDAGE ET TECHNIQUES CONNEXES· Noven;bre Oecembre 1984 
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Essais aV6G ~uivi des C"ontraintes residuelles 

Des eSb:lis ~';(m\ :;lcti~'elk;nent en cours pour mettre en evi~ 
deneE 1;:; re!::'!)<fHh)" d{; rJ~Flf<:;in\es n~siduelles. Des eprouvet­

- tes B::;" GI;, GI> Cff ':;;1, DL-;!> sont soumises '8; un niveau 
dR contf8int{; ~'f,i3n de 1~mit8 d'~lasticjte au pied du cor-
don de ~:,;;ud'J!e~ 

On a app!iqlJ€ Iff, Gyclage en fatigue intenompu a diffe­
rents stades Bfm d' eVal'J8r rfwolution des contraintes n§si~ 
dueUes. 

Las resultats actuf~k> ont mis en evidence I' evanescence 
des contraintes de soudage et la relative stablHte des 
contraintes induites pour les procedes mecaniques 
(gr"naillage). 

V. CONCLUSION 

La realisation d'eprouvettes en caissons reconstituees par 
soudage et les essais de fatigue qu'elles ont subis, ont mis 
en evidence: 

1. La presence de contraintes r~siduelles sur I'etat brut de 
soudage, 

2. L'evolution de ces contraintes residuelles de soudage en 
cours de cydage, et la relative stabilite des contraintes 
induites, 

3. La forte influence des traltements de parachevement du type 
grenaillage, ootensfonnement + grenai11atJe, martelage, qui 
augmentent instablement la duree de vie en fatigue, 

4. La possibilite par cette methode d' essai de c!asser les 
traitements de parachevement d'une fat;ion plus realiste 
Que sur des eprouvettes de dimensions plus faibles. 

Conclusions generales 
M. BRAMAT ilnstitut de Soudurei 

INTERET DES TRAITEMfNrS DE PARACHEVEMENT 

1~ Tout traitement do paf8Ci1(y!crncot, quel qu'il soit, apporte une amelioration du comporterne:nt en fatigue, Cette ameliora­
tion est constituee pal t:n8 augrremation de la periode d'amon;age et ne semble pas avoir d'influence notable sur la propa­
gation. 

2) l'jmportance de l'am9lioration obtenue est fonction : 

de la methode de parachevement 
du type d' a0Si1iv)bla~lO, 

de la nuance d~ :icier, 

II faut naturellUm8rlt souligner que I'emploi de plusieurs techniques de parachevement, simultanement, permet d'obte­
nir une amelioration plus importante que celie apportee par I'application d'une seule d'entre cenes mises en ceuvre. II convient 
de remarQuer Que les effets apportes a cette occasion doivent etre eomplementaires ; relaxation des contraintes residuelles de 
soudage par traitement thermique et precontrainte superficielle par grenaillage ou encore meulage du cordon apms execution 
et precontrainte supeliicielle par grenaillage. 

En co qui concerne I'influence de la nuance d'acier SUr I'importance de !'amelioration, on remarque que celle-ci est 
d'autant plus eievee que ta limite d'elasticite est forte. eet effet permet donc d'envisager I'emploi, pour des constructions sou­
mises.a fatigue, d'aciers a haute limite d'elasticite, avec pour cons~quence un gain de poids appreciable. 

Les traitements de parachevement sont donc un element de valorisation de ce type d'acier qui ne presentait pas, sauf 
cas particulier d'avantage decisft pour los constructions soudees soumises a la fatigue. 

MISE EN OEUVRE DES TRAITEMENTS DE PARACHEVEMENT 

La reparation jt.::s constructions fissurees par fatigue constitue Ie premier et lmmediat - domaine d' emplo! des traite­
ments de parachs>Jern",.nL Quand on se trouve en presence d'une fissuration par fatigue, on ellmine, par gougeago ot meulage, 
la fissure et on rBbouche b saignee ainsi creee, par soudage. Dans ce cas, la forme globale relative a la conception d'ensemble 
demeure inchangee et on peut s' attendre a la creation d'une nouvelle fissure a plus ou moins long terme. Un au des paracheve­
ments permettent alors de retarder, volfe mi!.!me de supprimer, cette nouvelle fissuratlon.~ II If a lieu, bien eritendl1. de cnoisir 
judicieusement les traitements qui seront mls en ceuvre en tenant compte de leur applicabillte ot de leur efficacite. Dans ce con­
texte, un meulage des cordons apres reparation ot un grenaillage de precontrainte doivent retentr I'attention. 

Au niveau de la fabrication,·done de la premiere execution d'un assemblage, il est possible d'envisager !'integration au 
mode operatoire d'un traitement de parachevcment. Le cout corr~spondant, d'ailleurs variable d'une methode a une autre, est 
compensB: par une augmentation du niveal1 de qualite vis-a-vis de la tenus en service mais greve neanmoins Ie prix de revienL 
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Une compensation financiere, VOlfe un bt'mefice, peui toutefois eire escompte s'il est possible: d'integrer I'amelloration obte~< ,.' 
dans Ie dimensionnement et par lEI., d~alU~ger la cOnstruction, Cette derniere demarche, qui conduit a une revision en hauss4:': <k 
la contrainte admissible par un assemblage soude soumis a fatigue, pose toutefois un probleme seneux compte tenu de r-'-"".>j: 
actuels des conraissances. En effet, les resultats d' essais sont encore en nombre suffisam pour que Ie" ameliorations inherenu> 
chaque methode de parad~vement $Oient quantifices 9t par consequent introduites au niveau des n:-,,]Ies de dlmensionnem'::n. 
On peut toutefois estimer que Ie collationnement des resultats des essais actuellement en cours et qlAt I' analyse de ces resul: ,)1" 
mettant en evidence I'importance relative de chaque parametre influant {eftet d'emaille, contrainte:~ ,;jsiduelles, ... } perrnnttloPl 
dans un avenir relativement proche de resoudre ce premier probh~me_ 

Un second probleme est constitue par I'Industrialisation des differentes techniques de parachevement dans I' optique de 
leur integration a la fabrication, En effet, pour qu'un traitement puisse €itrc applicable, il faut pouvoir : 

definir precisement un mode operawire, 

Qualifier ce mode operatoire, 

contr61er la mise en reuvre. 

Dans cet optique, !a definition mkess8ire du mode operatoire, semble condamner certaines des methodes proposees 
meme SI cUes apparaissent prometteuses, comme Ie martelage. 

RESUME DE LA DISCUSSiON AYANT SUIVI LA CONFERENCE DE MM. LlEURADE ET BRAMAT 

M. Salmon - Dans res aciers que vous avez etudies, existe-t·jl 
une zone suradoude au voisinage des soudures ? 

M, lieurade L'ader E 90 au cuivre qui a ete etudie, est un acier 
a graIns fins obtenu par laminage contrOle ; il existe uno lOne adou­
de au voisinage de la soudure, I'amor.;;:age des fissureS ne s'est pas 
produit dans cette zone. Les lones adaucies ant une tros faibie 
largeur. 

M. de leiris --c En exposant Ies possibi!hes de la methode de para· 
chevernent, M. BRA MAT. a distingue Ie cas'des reparations at Ie cas 
des constructions en general. Dans Ie cas des reparations, on est 
passe tres rapldement, comma si c'etait une question simple et 
reglee. Je voudrais inSister sur Ie procede de reparation qui consiste 
a gouger et a *,uder par dessU$ la zone gougee. II faut souder par 
dessus Ie gougeage mais s'assurer Que Ie 90Ugeage a elimlne com­
ptetemen1 !a Hssure. Un soudage sur des vestiges de fissure est 
l'equivalent d'un manque de penetration de la soudure. 

M, Bramat Je vaus remereie pour catte precision; II taut effecti· 
vement gouger pour eliminer la fissure puis recharger pour 
remplir!a saignee. II n'est pas touiours: possible, en reparation, de 
changer la forme de I'assemblage, .quand catte ooeration est 
impossible, il taut soignar I'execution du rechargement at· avair 
racours a un·e methode de parachevement. 

M. Raimbaud Dans Ie cas des soudures Qui ne sont accessibles 
que d'un seul ootc, est-on condamne a ne den fake? 

M. Bromm Le soudeur et Ie concepteur dOlvent s'assurer que Ie 
point taible d'une soudure reste accessible, 

M, lioorade - On peut tolerer un manque de penetration pour 
une soudure; sl la racine du cordon n'est pas Ie siege de contrainte 
de traction, cette zone.peut etre en compression ou en flexion, la 
partie (~)(tefjeure de la soudure etant en traction. Cela se produit f.re­
queml~Jenl dans las nreuds tubulalri'!$ pour I'offshore. 

Le President Quand on a demarre ~e nucleaire, il y a 25 ans, on 
cherchait a I'epoque comment fake elloluer la conception pour que 
les lignes de forces e\litent de passer par les points taibles de la 
construction. Un bon soudeur qUI est implique dans la conception 
de l'ouvrage doit placer Ie joint soude en fonction des lones de 
cor;lcentratlon de contraintes. 
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M. Bronetti - D'vpres les conferenciers, il semble Que ron "Iii 

interet a utiliser en construction des adem H LES qui ant vnd r,nnI1', 
tenue a ta fatigue. Effectivement, ces aders sont ime.esr,,;mt:; 
Quand jI est possible de faJre un fraitement de parachevemer,[ flv'> 
traitements thermlques ne sant pas toujours possibles ; oar;k;~.>k' 
remenl dans la Lvnstruction des ouvrages d'art. de tels trclircmen:" 

. f6viendraiem trop chers. L'appnkiation de',:. 3vantages appOlj.2~. P0~ 
I'utilisation des techniques de paf(;vh'J'fcr,·,el1t doit ie him dl ),mc 
tion de crjleres economiques de ffil",'; '3'1 ·Hu .... re, Les resu!IJH» :);(P';· 
rimeotaux obtenus sur des petites t~PIOt)W:ltes ne sont Pi~<::' "i<1o,lf!() 
!ables sur des ensembles de construction ,m grandeur re~lIc 

M. Lieurade On utilise 10$ aders I-iU:S pour diminuer k:; 
tlons, Ie poids des ouvtages,-pour am,1litm~r!a soupless(', Id iluxibl 
lite de I'ouvrage. Le traitement de rfiil;H_:h~vement qUI ;;:;:,,.,,:. 
coOteux, ne doit pas etre applique sy~t0nntiquement $1 Wi,h::; ic'~ 

Pieces. Dans des structures II faut considEir0r les zones Ins pho SOUl 

citees et appliquer Ie traltement a CP5 zon<:s. 

M. Brozzetti Sans traitement de parachevement, v-a t-il intev l 3 
utiliser des aCI€!rS HLES ? 

M, Ueurade L'mteret d'utiliser des sciers HLES sans trmtemery 
de parach(wement des soudures depend du type d'assernblag( 
considere. 

Dans Ie cas d'assemblages bout a bout qui comportent une tal!J!:: 
surepaisseur du cordon, correspondent il un faible coefficient 
concentration de contrainte, K" Ia limite d'endurance augmell" 
avec la limite d'elasticite. Par contre, dans Ie cas d'une soudvrt, 
d'angle conduisam a un K, cleve, tel effet n'est pas sensible d.l'h 
des conditions de sollicitations cortventionnelles (R "'" 0, L:.F = (:'_.lI6 

tante!. 

Cas phenomenes sont dus a la presence d' une phase d' amon;:aij2 
dans Ie cas des joints bout a bout et a I'absence de celle-ci pour h:.'"'­
soudures d'angle. 

Un auditeuf - Dans quelle mesure!a tenue en fatigue depent-elle 
de la temperature de service, notamment dans Ie cas des bassus 
temperatures? 

M. Ueurade Quand Ie temperature diminue, les proprietes de 
traction augmentent, 18 rcsistance a la fatigue croil aussi a condi­
tion qu'j! n'y ait pas de probh3me de fragilite. 
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