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INTRODUCTION GENERALE

Premiere partie :

INTRODUCTION GENERALE

L INTRODUCTION

Dans les structures, les fissures de fatigue s’amorcent et se développent souvent en
surface et dans les zones de concentration de contrainte. C’est en effet, le lieu du maximum
d’hétérogénéité de la déformation plastique. Dans ces régions, le champ de contraintes est tres
souvent multiaxial. Pour déterminer le comportement des matériaux et des structures, il
importe donc de connaitre ces champs complexes pour le dimensionnement en fatigue.

L’approche la plus courante consiste a utiliser la notion de limite d’endurance. Le
dimensionnement en fatigue se fait alors en vérifiant que la contrainte équivalente reste
inférieure a cette limite, pondérée par un coefficient de sécurité.

Cette contrainte équivalente, calculée par I’application de la mécanique des milieux
continus (critéres de VON MISES, TRESCA, Tmax €tc...), est souvent remise en cause car elle
ne prend pas en compte la partie hydrostatique du tenseur des contraintes, qui, en fatigue, tend
a empécher le développement des fissures internes.

Un champ de contraintes multiaxial peut étre dii a plusieurs facteurs dont

= la nature du chargement,
= les formes géométriques de la piece.

Plusieurs facteurs influent sur la durée de vie en fatigue :
= la nature du matériau,
» |’état de surface,
= Jeffet d’échelle,
= lanature et le taux de chargement,

= la forme de la piece.

Pour améliorer la tenue en fatigue, il importe donc d'optimiser ces parametres.
IL PROBLEMATIQUE

Cette étude vise a quantifier l'influence des parametres d'usinage et de chargement sur
le comportement en fatigue des attaches d'ailettes a doigts de turbines & vapeur afin d’éviter la
fissuration en fatigue en service.
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Pour pallier ce probléme et améliorer la fiabilit¢ des attaches d'ailettes, on étudie
I’influence de la géométrie, des conditions d'usinage, d'assemblage et de sollicitation sur le
comportement en fatigue.

Un programme d’essais est défini et réalisé sur une machine spécialement congu a cet
effet. Ce banc d’essais permet de simuler le comportement des ailettes dans les conditions
normales de fonctionnement. Il a été congu et fabriqué par le CETIM suivant un cahier des
charges émis par ALSTOM. L'assemblage étudié est constituée d'une ailette et d'un disque
représentant le rotor.

Le but de cette campagne d’essais est de :

» maitriser 'influence des paramétres susceptibles de gouverner la rupture,

= mieux comprendre le comportement en fatigue de I’assemblage ailette et
disque,

» déterminer les conditions optimales de réalisation et de sollicitation,

* garantir une fiabilité élevée des attaches d’ailettes a doigts de turbines a
vapeur.

La configuration retenue doit étre celle qui présente le meilleur compromis entre les
contraintes d’exécution industrielle et 1’aspect économique.

C’est d’ailleurs dans un souci d’économie, qu'aprés l'établissement d'une liste
exhaustive des paramétres pouvant influencer le comportement en fatigue, un plan

d’expériences orthogonal et fractionnaire est considéré.

Ce plan permet d’¢étudier I'influence de neuf paramétres, en limitant le nombre d’essais
al6.
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INTRODUCTION GENERALE

M. PRESENTATION DE L’ETUDE

L’étude est réalisée dans le cadre d’une collaboration entre le Laboratoire de Fiabilité
Meécanique de I’Université de Metz et le Centre d’Etudes et de Recherches sur les Matériaux
de la Société ALSTOM intégré depuis février 1999 dans SERMA TECHNOLOGIES.

Apreés ce premier chapitre introductif, le plan de la these est le suivant :
= Second chapitre : Etude Bibliographique

Ce chapitre parcourt les bases de la fatigue des matériaux et des structures. Il présente
aussi des travaux récents effectués sur les thémes abordés dans ce travail.

s Troisiéme chapitre : Etude Expérimentale

Cette partie présente les divers types d'essais mis en ceuvre apres une description du
dispositif expérimental. Elle comprend aussi les résultats bruts d'essais a l'air et en milieu
corrosif aqueux, une analyse métallographique des faciés de rupture, une discussion des
résultats et une conclusion.

= Quatriéme chapitre : Approche Numérique et Apport Théorique

Une simulation de I'assemblage par un logiciel de calcul utilisant la méthode des
éléments finis est présentée. Une réflexion sur la construction du diagramme de Haigh, par
analyse des modéles de Goodman et de Gerber, est apportée.

» Cinquiéme chapitre : Conclusion Générale.

Dans cette conclusion, nous présentons une synthése des travaux effectués et nos
réflexions sur les résultats obtenus.
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Chapitre 2 :

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Premiere partie :

GENERALITES SUR LA FATIGUE
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Premiéere partie :

GENERALITES SUR LA FATIGUE

L INTRODUCTION

Dans cette partie, nous proposons un rappel des généralités dans la démarche de
dimensionnement des piéces et assemblages soumis a la fatigue. Cette partie bibliographique
parcourt les bases de la fatigue des matériaux et des structures. Elle est inspirée des deux
principaux ouvrages [RAB97] et [LIE82].

IL. CARACTERISTIQUES DE FATIGUE / ESSAIS DE FATIGUE / METHODES
DE DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DE RESISTANCE

Afin de dimensionner une piéce ou une structure résistant a la fatigue (endurance),
plusieurs méthodes ont été développees. Parmi celles- ci on note les notions de :

- diagramme d'endurance

- limite d'endurance

- facteur d'intensité de contrainte et vitesse de fissuration

- courbes de déformations en fonction du nombre de cycles (Ae=f(N))

A. Diagramme d'endurance

1. But

Selon P. RABBE [RAB97], lessai de fatigue le plus simple consiste a soumettre
chaque éprouvette a des effort périodiques (souvent sinusoidaux), d'amplitude maximale(c) et
de fréquence constantes, et a relever le nombre de cycles (Nr) au bout duquel il y a rupture. A
chaque éprouvette correspond un point du plan (o, Ng). A partir d'un lot d'éprouvettes
soumises a des maximales différentes, on obtient une courbe (figure 1).

Sollicitation : Flexion rotative

;_“? Etat de surface : Rt=5mm
>3 Rapport : R=-1
° Etat : usiné, traité a 640°C en 2h
é Température ambiante
<
=
=]
Q
0 — ‘
00E+00  S5,0E+05S  10E+06  1,5E+06  2,0E+06

Nombre de cycles (Nr)

Figure 1 : Exemple de courbe de Wohler réalisée sur un acier a 12% de Chrome.
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Sur cette courbe, communément appelée courbe de Wohler, courbe S-N ou courbe
d'endurance, on distingue trois domaines :

- une zone de fatigue oligocyclique, sous une contrainte souvent supérieure a la limite
d'élasticité du matériau, ou la rupture survient aprés un faible nombre de cycle et est précédée
d'une déformation plastique notable,

- une zone d'endurance limitée, ou la rupture a lieu aprés un certain nombre de cycles
qui décroit quand la contrainte croit,

- une zone d'endurance illimitée ou zone de sécurité, sous faible contrainte pour laquelle
la rupture se produit a 107, 10® ou 10%cycles, ce qui est souvent supposé supérieur a la durée
de vie de la piece.

Dans de nombreux cas, on peut tracer une branche asymptotique a la courbe de
Wohler. Par contre dans d’autres, il ne semble pas qu'il ait d'asymptote horizontale : c'est le cas
de certains alliages non ferreux ou en cas de couplage fatigue - corrosion.

Certaines réflexions récentes [BAT99] montrent ’absence d’une asymptote horizontale sur
tous les matériaux métalliques et remettent en cause la notion d'endurance illimitée.

2. Représentation mathématique

H. P. LIEURADE cite DENGEL dans [LIE 82], en abordant les représentations
mathématiques des courbes SN. Il considére que I’équation suivante de la courbe de Wohler
est la plus ancienne :

Log N = a-bS Equation |

ou N est le nombre de cycles a rupture, S l'amplitude de la contrainte appliquée, a et b des
constantes.

En 1910, BASQUIN a proposé :

Log N =a-bLog$ Equation 2
que l'on peut aussi écrire :

S = (A/N)* Equation 3

en posant A =¢e*etc=1/b.

Dés 1914, STROMEYER, pour prendre en compte l'asymptote horizontale, introduit
1'équation suivante :

Log N = a-b Log (S-E) Equation 4

Cette équation est plus réaliste que celle de Wohler et Basquin. Cependant, elle
nécessite plus de données et un examen attentif afin de déceler les insuffisances. En posant
A=¢’et c=1/b l'équation de Stromeyer peut encore s'écrire :
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A c
S=E+ (—N—) Equation 5

En 1924, PALMGREEN [PAL24] propose :

[
) Equation 6

=E+(
> N+B

L'intérét de cette équation est d'avoir un point d'inflexion pour B>0 sur la courbe
o=f(Log N). Ceci permet d'accroitre la qualité¢ de l'ajustement des données.

En 1955, CORSON [CORS55] introduit, malgré des bases expérimentales réduites, I’équation :

A .
N = (_S_:-W Equation 7
ou A, E et d sont des constantes.
En posant c= Log d, on obtient :
Ae -¢(S~-E) .
N = —-(?—E)— Equation 8
WEIBULL propose:
S-FE .
Log(N + B)y=a-bLog (R—E) Equation 9

oua,b,BetE sont des constantes et R la résistance a la traction du matériau.

Le diagramme d'endurance peut aussi étre représent¢ par la courbe liant les
déformations au nombre de cycles. Nous utiliserons cette représentation pour une partie de
notre étude.

B. Limite d'endurance
1. But

A chaque niveau de chargement, on observe une dispersion des résultats (fait
d'expérience). Clest pourquoi, pour une contrainte 6 donnée, on définit une distribution du
nombre de cycles a rupture N;. Les courbes de Wohler sont donc remplacées par des courbes
d'équiprobabilités. En général on utilise la courbe moyenne (P=0.5). On appelle ainsi limite
d'endurance op l'ordonnée de asymptote de cette courbe moyenne. Cette idée de limite
d'endurance est remise en question par plusieurs auteurs effectuant des essais a trés grand
nombre de cycles (10%-10%). Ils montrent, en effet, 'absence d’une asymptote horizontale et
une décroissance continue de la courbe.
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\\\\< R =010 P=050

R \i\\\\

R=090;P=0.10

8

8

U

8

R=P=050 -~ ~~l_ -

3

Amplitude de contamte aliemée psi X 107

10t 1

x

0* 0o’ 10°
Nombre de cycles N

Figure 2: Courbes d'équiprobabilités.
2. Méthodes de détermination de la limite d’endurance :

Plusieurs méthodes de détermination de la limite d'endurance existent. Nous pouvons
les classer comme suit :

- les méthodes avec écart type
- une méthode sans écart type
- les méthodes empiriques propres a des familles de matériaux.

a) Les méthodes avec écart type :
H.P. LIEURADE [LIE82] [LIE97] décrit les méthodes suivantes :

- la méthode des probits

- la méthode de l'escalier

- la méthode des K éprouvettes non rompues

- la méthode des surfaces (et de reclassement des données en dérive)

Nous ne détaillerons que la méthode utilisée dans ce travail i.e. la méthode de l'escalier.

Clest en 1948 que DIXON et MOOD [DIX48] ont proposé la méthode dite  de
I'escalier , qui simplifie énormément la recherche des niveaux de contrainte d'essai, et laisse a
I'utilisateur une grande latitude quant au choix du nombre d'essais. Si la méthode est exécutable
avec un faible nombre d'essais, il ne faut toutefois pas perdre de vue que la précision (justesse
et fidélité) du résultat obtenu en dépendra fortement.

Mise en ceuvre de la méthode de I'escalier

L'expérimentateur fixe une durée maximale d'essai N (critére d'arrét ou censure), et il
définit un échelon d'amplitudes de contrainte en progression arithmétique, dont le pas est de
I'ordre de grandeur de I'écart type s de la courbe de réponse.
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Le premier essai est effectué au niveau de cet échelonnement jugé & priori, le plus
voisin de la valeur désirée. A partir du second essai, le niveau d'amplitude de la contrainte est

choisi en raisonnant ainsi :

Si l'essai précédent s'est traduit par une non rupture, choisir pour le nouvel essai a
effectuer le palier de contrainte de 'échelonnement adopté immédiatement supérieur.
Si l'essai précédent s'est traduit par une rupture, choisir a linverse, le palier immédiatement

inférieur.
En d'autres termes, si d désigne le pas de I'échelonnement des contraintes et S; la valeur
adoptée pour le i*™ essai, on prendra :

Si.; = Si+d silai®™ éprouvette essayée ne s'est pas rompue,
Si.; = Si-d si cette i éprouvette s'est rompue.

Les essais se poursuivent selon cette régle, les uns a la suite des autres, jusqu'a
épuisement des n éprouvettes.

Le tableau 1 donne un exemple.

Etude © MOOBXXXX Eprouvette o Kt=1 omoy (MPa) : 415
Matiére . Acier a ailettes Milieu T Awr Pas (MPa) 20
Sollicitation :  Fatigue axiale PH - Frég. (Hz) - 110
Machine Amsler 150 KN Température : 350°C Censure . 1E7 cycles
Sa Ordre des essais
Nimm? tl2t3lalslelzlslollojilyi2ll3iise 15016]17]18719120]21(22}123124 N = SNi =17
A = SiNi =7
B = SENi = 15
305 Q X
285 X o X m=g, = 255MPa
265 X X 0 X
245 X X X ] o X
225 [ 0 [ S = 38MPa
(NB-A)/N? = 1,14
>03
Repé ME| ME| ME| ME| ME| ME|ME{ ME|ME|ME{ME ME|ME|ME|ME|ME
epere | ol i2f i3] afiste] 17| 18| 19|20 21| 222324 25¢26
Nombre de
cycles E § § § I § E § § § § § § § E § §
§ alaje AR R R AR L AR Rl b
{*1000)

x = 10 rompues
0 = 7 non rompues

Tableau 1: Exemple d'utilisation de la méthode de l'escalier.

Utilisation des résultats

Les résultats d'essais obtenus par cette méthode permettent d'estimer la résistance
médiane (limite d'endurance) 4 la fatigue au nombre de cycles fixé, et, en principe, l'écart type.

Les calculs a effectuer sont simples. On détermine d'abord le type d'événement qui s'est
produit le moins fréquemment au cours de la série d'essais : rupture ou non-rupture. Les
résultats de ce type suffisent au calcul et sont retenus de préférence aux autres. Le fait que les
résultats d'un type donné (les non-ruptures, par exemple) soient plus nombreux que les autres
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est souvent dii au choix d'un niveau de départ éloigné de la valeur 4 estimer. La séquence
débute alors par une suite continue de résultats de méme type, dont l'inclusion entrainerait une
erreur systématique.

On compte le nombre N; de réalisations de cet événement a chaque niveau d'essai, et on
numérote ces niveaux en attribuant la valeur zéro i = 0 au plus faible. i désignant le numéro du
niveau d'essai. On calcule les quantités

>N, ZiN;et Zi’N;

Le tableau 1 donne un exemple de calcul de ces quantités, dans un cas ou les résultats
retenus se rapportent aux non-ruptures. L'estimation m de la limite d'endurance (valeur
médiane) est obtenue par la formule suivante :

=S d(é+1) Equation 10
m=Sqg+ N*2 quation

S, : niveau d'indice 0 (le plus faible des niveaux utilisés auxquels on ait obtenu au moins un
résultat du type retenu).
d : espacement des niveaux.

N : 2N

i

A o 2iN;
Dans la formule de détermination de m, on utilise :

1. . .
+-2- si le calcul est basé sur les contraintes d'essai des éprouvettes non rompues,

1 . .
"3 §'il est basé sur les contraintes d'essai des éprouvettes rompues.

La méthode de lescalier permet aussi d'obtenir une estimation s de I'écart type de la
courbe de réponse a la contrainte :

2

s= 1,62d( + 0,029) Equation 11

NZ
d, N et A ont les mémes significations que précédemment. B=X i"’Ni .
i

Selon les auteurs de la méthode, la formule de détermination de s ne peut étre utilisée que si :

NB-A?

>0,3 Equation 12
N2
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En fait, I'estimation s de I'écart type de la courbe de réponse doit étre considérée avec
beaucoup de prudence si le nombre des essais n'est pas au moins égal a 50. Dans la pratique, il
est difficile d’utiliser autant d'éprouvettes. Dans notre étude, nous appliquons cette méthode
avec une dizaine d'éprouvettes.

Précisionsde mets

L'estimation m de la valeur médiane et de s I'écart type est distribuée de fagon proche
de la normale, avec une erreur systématique relativement faible ou négligeable des que le
nombre total d'essais dépasse la dizaine [DIX48].

L’écart type s’écrit :

G ,
G, == Equation 13
m m q

ou N=2XN;,Gestun facteur dépendant simultanément, selon DIXON et MOOD, du rapport

du pas sur l'écart type et du nombre total d'essais n.

BASTENAIRE [BAS80] a montré, pour n < 20, que l'estimation s de l'écart type
présente une erreur systématique importante fonction du nombre d’éprouvettes et du rapport
du pas sur 'écart type.

b) La méthode sans écart type (Méthode de LOCATI)

La méthode de LOCATI [LOCS55] permet de déterminer la limite d'endurance a partir
d'une seule éprouvette. Elle est utilisée lorsqu'on ne dispose que d'un nombre trés réduit
d’éprouvettes. La méthode est basée sur I'hypothése de dommage cumulatif linéaire de
PALMGREEN [PAL24] et MINER [MIN45].

Le dommage d subi pendant n; cycles, sous amplitude o; pour laquelle la durée de vie
est Nj, est égal a :

d=— Equation 14
la rupture se produit lorsque le dommage atteint la valeur 1

n. .
D=Y — <1 Equation 15
N,

L'éprouvette est soumise & des paliers de chargement croissants. Chaque palier
correspond 4 un nombre de cycles constant n, l'échelonnement des charges étant lui-méme
constant. Le palier initial se situe légérement en dessous de la limite d'endurance. Cette
méthode nécessite une bonne connaissance de la forme de la courbe de Wohler du matériau ou
de I’éprouvette considérée.
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On représente la courbe de Wohler R et deux courbes de Wohler hypothétiques, dont
les asymptotes sont décalées du méme pas que celui choisi pour le programme de charge.
Généralement on augmente d'autant plus la pente de la courbe de Wohler que la limite
d'endurance est élevée.

Pour chacune des trois courbes de Wohler, on calcule 'endommagement de I'éprouvette
a partir des endommagements partiels n/N;, correspondant aux différents niveaux de
chargement choisis.

On porte ensuite, sur un graphique, les valeurs des endommagements cumulés, calculés
pour chacune des trois courbes de Wohler hypothétiques, en fonction des valeurs des limites
d'endurance correspondant a chacune des courbes.

Par interpolation, on détermine alors la limite d'endurance pour laquelle l'endommagement
cumulé est égal a 1.

Cette valeur représente la limite d'endurance de I'éprouvette essayée.

La précision de la méthode est trés largement conditionnée, d'une part par la position et
la forme des courbes de Wohler, et d'autre part par la validité de la loi d'endommagement
linéaire de PALMGREEN et MINER. C'est la seule méthode simple qui permet d'avoir une
estimation rapide de la limite d'endurance & partir d'une éprouvette, mais ne donne aucun
renseignement sur la dispersion.

Nous avons effectué une étude comparative avec la méthode de 'escalier et les résultats seront
explicités dans la partie expérimentale.

¢) Les méthodes empiriques :
Elles permettent d'approcher la limite d'endurance afin de mieux débuter (choix des

niveaux de contrainte de départ) les essais cités ci dessus. Pour les aciers, les relations
suivantes sont connues :

G, = 0,37Rm +75 Equation 16
G, = 0,39Rm +7Z Equation 17
C,= 0,41Rm +2A4 E’qu‘ation 18

Ou R, est la résistance a la traction du matériau,
Z le pourcentage de striction
et A le pourcentage d’allongement.

Pour les alliages d'aluminium, I'absence de coude tres marquée de la courbe de Wohler

conduit a utiliser la limite de fatigue conventionnelle a 10® cycles. On applique par exemple
pour un alliage d'aluminium corroyé sans durcissement structural :

0,40R <o, < 0,50R Equation 19
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[I. FACTEURS INFLUENCANT LES COURBES SN
On peut classer les facteurs influant sur la durée de vie en fatigue en quatre catégories :

- facteurs métallurgiques,

- facteurs géométriques,

- conditions de surface,

- conditions de chargement.

A. Les facteurs métallurgiques

Selon P RABBE [RAB97], cette catégorie concerne les parametres liés a la nature du
matériau constituant I’éprouvette (composition chimique, structure métallographique...) et a
son procédé d'élaboration (lacune, inclusions...). On note, par exemple, la présence ou non
d'une asymptote.

L'influence des inclusions est attribuée a la concentration locale de contraintes qu'elles
provoquent par leur manque de plasticité et qui conduit souvent a la formation de micro
fissures. En conséquence, plus un matériau sera propre, plus sa tenue en fatigue sera bonne.

B. Les facteurs géométriques

L’influence des facteurs géométriques intervient par la taille des piéces (effet d’échelle)
et surtout par leurs formes. Les concentrations de contraintes dues a des variations de ces
formes sont : présence de trous, d’entailles ou d’autres irrégularités géométriques affectent
I’endurance.

Peterson [PET53] propose des tables permettant de calculer les contraintes locales dans
le domaine élastique. La sensibilité a Pentaille peut ensuite étre caractérisée par la relation :

K P 1 )
q=—""- Equation 20
K, -1
o, .
ou Kf = — Equation 21
Denmnllé

Dans cette étude, les paramétres géométriques considérés sont le diametre des trous de
broches, la présence ou non de chanfrein et la largeur du disque.

C. Les conditions de surface

Dans la majorité des cas, ’endommagement par fatigue débute en surface. Les
conditions de surface ont donc une grande importance dans le comportement en fatigue des
pieces.
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Elles peuvent étre classées en deux groupes :

- la micro géométrie ou rugosité. L’expérience montre que plus I’état de surface est
bon (pas de stries, de défauts d’usinage ou d’autres irrégularités), mieux est la tenue
en fatigue de la piece.

- la nature de la surface. La limite d’endurance peut étre abaissée sur un acier en
produisant une décarburation en surface apres un traitement thermique. En revanche,
une cémentation permettra d'obtenir une couche externe plus résistante a la fatigue.

La partie expérimentale de ce document évoque I'état de surface des trous, les
contraintes résiduelles induites mesurées, et leur influence quantifiée sur ’assemblage étudi€.

D. Les conditions de chargement

11 parait évident que le taux et la nature du chargement influent sur la durée de vie en
fatigue des piéces et mécanismes. En traction compression par exemple, les contraintes sont
uniformes dans la section. Dans le cas de la flexion ou de la torsion, les contraintes sont
maximales en surface et nulles en cceur (fibre neutre). Cette répartition différente des champs
de contraintes et la valeur des contraintes maximales, influencent fortement l'endurance des
piéces et mécanismes.

E. Surcharge et sous charge

Une surcharge temporaire peut conduire a un dépassement local de la charge de rupture
et provoquer un endommagement irréversible sous forme d’une fissure qui se propage. Ce
phénoméne est souvent observé sur les turbines & vapeur soumises & des surcharges dues aux
résonances.

F. Contraintes résiduelles

Aux contraintes appliquées, se juxtapose I'effet des contraintes résiduelles qu’elies
soient d’ordre microscopique (entre deux grains) ou a I’échelle macroscopique de la piéce,
suite 4 I'usinage ou au traitement thermique. Ces contraintes diminuent ou augmentent la tenue
a la fatigue selon le sens du chargement. Leur introduction s'accompagne souvent d'une
détérioration de I'état de surface. Il faut donc coupler les deux parametres pour optimiser la
tenue en fatigue.

G. Influence de la fréquence

L’existence d’un frottement intérieur entraine un retard de la déformation sur la
contrainte. Dans le cas des contraintes périodiques, on voit apparaitre un cycle d’hystérésis
fonction de la contrainte et dont I’inclinaison varie avec la fréquence des cycles. Dans certains
cas, ’endurance peut varier avec la fréquence.

A ces divers facteurs influenant la limite d’endurance, on peut ajouter ’environnement
(température et corrosion).
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H. Influence de la température

D'aprés [RAB97], les caractéristiques mécaniques mesurées en traction diminuent
lorsque la température s'éléve. Le comportement de la limite d’endurance sera le méme et est
directement liée a ces grandeurs. La sensibilité a ’entaille peut étre diminuée cependant grace a
de nouvelles formes d’écoulement.

I. Influence de la corrosion

L’assemblage, testé dans ce travail, fonctionne en milieu vapeur, et est fortement
exposé a la corrosion. C’est le cas d’un grand nombre de mécanismes. Le milieu corrosif
provoque une chute des caractéristiques mécaniques dont la limite d’endurance.

Les piqiires de corrosion sont des sites privilégiés d’amorcage de fissure. Dans certains cas et
pour quelques aciers, la limite d’endurance peut étre réduite de moitié lors du passage d’un
milieu ambiant & un milieu corrosif.

Afin d’atténuer linitiation de la fissuration en milieu corrosif, des traitements
superficiels (nitruration, cémentation, grenaillage...) peuvent étre effectués.

IV. MECANISME DE FATIGUE : ASPECTS MICROSCOPIQUES

Pour définir le mécanisme de la rupture en fatigue, on s'intéresse essentiellement au
domaine de la fatigue endurance (10° - 10° cycles). On distingue trois étapes :

- l'amorcage des fissures,
- la propagation jusqu'a la taille critique de défaut,
- la rupture finale de la section restante.

A. Amorcage des fissures de fatigue

L'observation d'une éprouvette soumise & un chargement cyclique montre que
l'endommagement apparait essentiellement a la surface (modification superficielle en cours
d'essai). L'observation au microscope optique met en évidence, lors des premiers cycles de
chargement, I’apparition de bandes de glissement ou de déformation. Ces bandes se multiplient
au cours du chargement, mais surtout se renforcent et résistent a un traitement thermique de
restauration. Il faut polir I'éprouvette pour les faire disparaitre. L'endommagement du matériau
est irréversible aprés un certain nombre de cycles. A lintérieur des bandes de déformation
(intrusion et extrusion) se forment des micro fissures.

L'amorcage est essentiellement un phénomeéne superficiel. Il convient donc de vérifier la
qualité des usinages des piéces ou de procéder au besoin a des traitements superficiels comme

le grenaillage ou la trempe superficiel, pour optimiser la tenue en fatigue.

B. Propagation des fissures

On distingue deux stades dans la propagation des fissures de fatigue. Nous les
nommerons : le stade I et le stade II.
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- Stade I : les micro fissures suivent les plans de glissement cristallographiques les
mieux orientés. La propagation est ainsi controlée par la cission maximale résolue. La
vitesse de croissance est de l'ordre de quelques Angstroms par cycle.

La transition du stade I au stade II se produit quand la fissure se propage
perpendiculairement a la direction de traction.

- Stade II : la caractéristique principale du stade II est l'apparition de stries. On assiste
a un émoussement plus avancé de la fissure. La fissure s'ouvre et se referme, mais, di
aux phénomenes irréversibles de glissement, elle ne retrouve pas sa position initiale.

C. Rupture finale de la section restante

On pourrait appeler cette étape le stade III. Nous assistons & une rupture instable car la
matiére restante ne suffit plus a transmettre l'effort. Le critére de rupture instable K; = Kic est
vérifié (K; étant le facteur d'intensité de contraintes, et Kic le facteur d'intensité de contraintes
critique). '

L'examen, a I’ceil nu ou au microscope optique, permet de caractériser une rupture par

fatigue grace a la mise en évidence des lignes frontales (caractére progressif de la propagation) et
de la rupture finale instable.
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Deuxieme partie :
APPROCHES RECENTES

I. INTRODUCTION

Cette partie de I'étude bibliographique parcourt les publications traitant le sujet abordé.
Nous nous intéresserons 4 la fatigue sous chargement multiaxial et & l'influence des parametres
tels que l'état de surface, les contraintes résiduelles, les surcharges et le phénomene de fretting
sur la durée de vie en fatigue des piéces et structures. Elle parait vaste, mais ceci est justifié par
la multitude de paramétres testés dans cette étude.

II. APPROCHE EXPERIMENTALE

A. Critéres de dimensionnement sous chargement multiaxial

Plusieurs auteurs ont effectué des essais de fatigue multiaxiaux par combinaisons de
chargement (traction torsion, traction flexion, ...). Des critéres de prédiction de la durée de vie
en fatigue multiaxiale sont établis.

E. MACHA et C. M. SONSINO [MAC 99] proposent un panorama des divers critéres
en les classifiant comme suit :

s critéres basés sur I'énergie de déformation é€lastique,
s critéres basés sur 'énergie de déformation plastique,
s critéres basés sur la somme d'énergies de déformation élastique et plastique.

Tls montrent que ces critéres, basé sur la densité d'énergie de déformation dans le plan
critique, sont les meilleurs outils de prédiction de la durée de vie. Ces auteurs mettent en
évidence la difficulté de calculer I'énergie de déformation plastique dans le cas d'un chargement
aléatoire.

1. V. PAPADOPOULOS propose [PAP97], dans le méme ordre de pensce, une étude
comparative des critéres de fatigue multiaxiale a grand nombre de cycles sur les aciers. Dans ce
travail, il valide et compare les critéres communément utilisés dans le cas d'un chargement
sinusoidal hors phase en flexion et torsion. [PAP87] montre que son critére n'est pas affecté
par la différence de phase en flexion torsion. Cependant, ce paramétre n'est pas le seul dans le
choix d'un critere.

Rappelons que ce paramétre a ¢été étudié en fatigue oligocyclique par S.
BENTACHFINE [BEN93], qui a proposé un nouveau crittre qui prend en compte le
déphasage du chargement.
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Le but de notre étude n'étant pas d'appliquer un critére multiaxial a l'assemblage
ailette/disque, mais de déterminer linfluence des parametres de chargement d'usinage et
d'environnement, quelques critéres sont cités pour mémoire.

1. Approche basée sur le plan critique

Les paramétres de cette approche sont détermines dans le plan des contraintes de
cisaillement et la normale a la contrainte dans le plan A. Les formulations sont différentes d'un
auteur a l'autre mais le cheminement reste le méme. On doit, dans un premier temps,
déterminer le plan critique et dans un second temps, vérifier que le critére est satisfaisant dans
ce plan. Dans le cas contraire une fissure de fatigue apparait sur le plan critique et l'orientation
de l'amorcage coincide avec l'orientation de ce plan.

Parmi les formulations proposées, nous citerons les critéres de :

- FINDLEY [FIN 59]

- MATAKE [MAT 77]

- ROBERT [ROB92]

- Mc DIARMID [McDM1] [McD94]
- DIETMANN [DIE 91]

- BROWN et MILLER [BRO 73]
- MARIN [MARS56]

- SINES [SIN91]

- CROSSLAND [CRO56]

- KAKUNO KAWADA [KAK79]
- DEPERROIS [DEP91]

2. Approche basée sur la contrainte moyenne appliquée a un volume
élémentaire

Cette approche est caractérisée par la contrainte moyenne dans un volume €lémentaire
V, le plan de cisaillement et la normale a la contrainte dans le plan A du matériau. En général,
ces quantités sont décrites a travers une intégrale double allant de © a y (ou O et y sont les
coordonnées sphériques du vecteur unitaire normal au plan A). L'angle 6 varie de 0 A et y de
0 a 27. Ainsi, toutes les orientations possibles sont prises en compte.

Plusieurs approches ont été utilisées, nous citerons :

- le critere de GRUBISIC et SIMBURGER [GRU76]
- le critére de LIU et ZENNER [LIU93]

Ces formulations sont toutes issues d'une approche macroscopique. PAPADOPOULOS
[PAP87, PAP97] et DANG VAN [DAN73] abordent le probléme a I'échelle mesoscopique et

proposent des critéres, actuellement, tres utilisés dans l'industrie.

BERNASCONI [BER95] propose un panorama complet des développements sur
I'approche mesoscopique de la fatigue des matériaux.
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Une comparaison de tous ces critéres a permis 8 PAPADOPOULOS d'en sélectionner
cing, en plus de son modele, dans le cas d'un chargement hors phase : CROSSLAND, SINES,
MATAKE, McDIARMID et DIETMANN.

W. F. PAN et Al [PAN99] proposent une méthode de prédiction de la durée de vie en
fatigue sous chargement multiaxial en modifiant le modéle de GLINKA [GLI95]. Ils rappellent
pour mémoire les modeles de FINDLEY, BROWN ET MILLER, KANDIL [KANS2],
GARUD [GARS2] et VALANIS [VALS0].

S. DE GUANG et W. DE JUN [GUAO98] établissent un nouveau modéle
d'endommagement basé sur une approche du plan critique. L’équation proposée est batie sous
la forme de celle de Manson Coffin, et s’écrit :

eq

Ag” = G—fé—ci (2N c )b + S'f (2N . )c Equation 22

Ou ASZ1 est la variation de déformation critique équivalente au sens de Von Mises.
0"f , 8; , a et b des constantes du matériau en fatigue uniaxiale,

G ., la contrainte moyenne normale au plan critique,
E, le module d’Young du matériau,
N, le nombre de cycles a rupture.

Ce modéle est proposé pour les chargements en phase et hors phase. Il est comparé aux
critéres existants et donne, selon les auteurs, des résultats satisfaisants.

L’assemblage ailette/disque étant sollicité en traction statique, pour simuler I’effort
centrifuge sur les ailettes de turbine, nous nous sommes intéressés a linfluence d’une
déformation statique de traction sur la tenue en fatigue des piéces et mécanismes.

3. Influence d'une déformation statique de traction

L influence d'une déformation statique de traction peut étre quantifiée par observation
du changement d'état de surface qui est un des parametres déterminants dans
l'endommagement par fatigue [WEI91] et [HUN88]: clest le résultat macroscopique des
phénoménes d'intrusion/extrusion, rotation de grains, microcavités, etc.

M. L. DU [DU98] et F. P. CHIANG ont étudié l'influence de la déformation de traction

statique sur la durée de vie en fatigue, qui tient compte de I'état de surface, par des essais
réalisés avec les éprouvettes décrites sur la figure 3.
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101.6
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Figure 3 : Eprouvette d'essai [DU98].

Les éprouvettes sont en aluminium Al 5052-H32 avec une limite d'élasticité¢ de 160
MPa. Pour montrer lendommagement par fatigue sur la surface de rupture, les éprouvettes
sont observées au microscope électronique & balayage. Les auteurs utilisent également le
dispositif de la figure 4 pour visualiser I'état de surface et sa détérioration a l'aide d'un capteur
a faisceau laser.

Eprouvette
-
— Ecran
~—
~ Th— -
\ —— -
< ~ 3 N
Etfort ~
\ ~ |
\/ ™~_. Camera
.Q.Q Ordinateur

Figure 4 : Dispositif de visualisation de la détérioration de l'état de surface [DU9S].

Les images (a) et (b) de la figure 5 et (¢) et (d) de la figure 6 mettent en évidence
Iinfluence de la valeur de la déformation statique.
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(a) initial € = 0 % (b) &= 0.65 %
c =0 MPa c = 156,4 MPa

Figure 5 :Visualisation de l'influence de la déformation. statique (a) et (b) [DU9S].

(©)£=2.07% (d)e=492%
c=179,6 c =203,4 MPa

Figure 6 :Visualisation de l'influence de la déformation. statique (c) et (d) [DU9S].

En considérant les chargements statiques et cycliques, M. L. DU et Al proposent un
nouveau critére d'endommagement du type :
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B

D= :f + Cig(l =1 Equation 23
f

ou: D est le paramétre traduisant I'endommagement,
¢ la déformation instantanée (dans un essai asservi en déformation),
Ag la vanation de €,
gr la déformation a rupture (e/g¢ représente 'endommagement statique),
N¢ le nombre de cycles a rupture,
et C, a et B des constantes réelles.

Cette étude montre que :

* l'endommagement par fatigue débute par une détérioration de I'état de surface,
qui peut étre détectée par la technique LSS (laser speckle study),

= une déformation statique de traction influence la résistance en fatigue de
l'aluminium 5052-H32 a travers la rugosité et la réduction de la ductilité,

* un nouveau modéle d'endommagement, prenant en compte les effets non
linéaires de la déformation statique, est proposé en s'appuyant sur la loi de
MANSON-COFFIN [COF54].

4. Influence d'une surcharge
a) Surcharge de traction

Le retard de croissance d'une fissure, grace a une surcharge de traction statique, est un
phénomene trés connu [DAM93] [HOU96].

G. WHEATLEY, X.Z. HU et Y. ESTRIN étudient [WHE99] les effets d'une seule
surcharge de traction sur la croissance d'une fissure sur l'acier inoxydable 316L.

Ils effectuent des essais de fatigue dans des conditions de contraintes planes et complétent leur
étude par la mesure de la complaisance a l'aide du champ d'émission d'un microscope
électronique a balayage.

Ces auteurs utilisent une petite zone d'endommagement a l'amorgage pour expliquer
l'augmentation de la vitesse de fissuration lors d'une surcharge. Le retard dans la propagation,
aprés une surcharge de traction, est présenté comme une somme de conditions défavorables au
développement de 'endommagement.

L'expérience des fissures longues, sous faible chargement cyclique, a montré que les
surcharges de traction augmentent la durée de vie en fatigue et que les surcharges de
compression la diminuent. Une surcharge de traction provoque une plastification en fond de
fissure, et comme les contraintes résiduelles retardent la propagation, la tenue en fatigue est
améliorée.
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DUQUESNAY [DUQ91, DUQ92] a montré cependant que, quand la surcharge
correspond a la limite d'élasticité, les surcharges de traction et de compression accélerent la
propagation et sont par conséquent nocives a la tenue en fatigue.

b) Surcharge de flexion

JF BONNEN et TH. TOPPER [BON99] proposent une étude de la surcharge de
flexion en fatigue torsion sur un acier SAE 1045.
La figure 7 montre l'éprouvette utilisée.

Figure 7 : Eprouvette de fatigue-torsion [BON99].

1

Le dispositif expérimental est décrit sur la figure 8, et permet d'imposer un effort de
torsion et de flexion.

Figure 8 : Dispositif de torsion-flexion [BON99].
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Les éprouvettes de flexion torsion sont montrées sur la figure 9.

210 +10/-7 ; 101 0.5
P . 40.0-- - 99105 —- :
170 +10-7 —— 128 T s -1

T = R510.07- 0. .
0 .- S - s _ff;—) o
. < i oY 8. e X d
gs{- —-—-—|8%| §2 7% %3
| =

Figure 9 : Eprouvette de torsion-flexion [BON99].

Ces auteurs appliquent le modeéle d'endommagement cumulatif linéaire de
PALMGREEN [PAL24] et MINER [MIN45], en utilisant 'équation :

m .
z El—=—n—(—’—+&=n0(—l—+i)=1 Equation 24
i=0N; N, N N, Ng

ou: n; est le nombre de cycles effectués a I'amplitude 1,

N; le nombre de cycles a rupture a l'amplitude i,

n, est le nombre de surcharges effectuées,
N, le nombre de surcharges a rupture,

n, est le nombre de "petits" cycles effectués,
N; le nombre de "petits" cycles a rupture,

et 1} =ny/n,.
Les principales conclusions de cette étude sont :

» les surcharges de flexion diminuent simultanément la durée de vie en fatigue
torsion et la limite d'endurance en torsion,

* les chargements de flexion statiques diminuent également la durée de vie des
éprouvettes de fatigue-torsion. Cette diminution est de l'ordre de celle
causée par les surcharges. La flexion statique diminue la limite d'endurance,

* un moment de flexion statique ou une surcharge de flexion ajoutée a un
moment de torsion de 1500 N.m provoque des bandes de cisaillement qui
croissent quand les cycles de torsion sont appliqués.

M. LANG et G. MARCI [LAN99] étudie l'influence d'une et de plusieurs surcharges

sur la propagation des fissures de fatigue. Des essais sont effectués sur l'alliage d'aluminium Al
7475-T735.
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Ces auteurs déterminent le facteur d'intensité de contrainte Ker aprés une ou plusieurs
surcharges. La variation de ce facteur, avec les parameétres de surcharge, est reliée de fagon
empirique aux résultats expérimentaux. M. LANG et G. MARCI remarquent que l'effet de
l'interaction des surcharges est controlé par les contraintes résiduelles de compression en front
de fissure. La fermeture de la fissure joue un role secondaire.

5. Influence de l'état de surface de l'éprouvette et de la rugosité de la
surface de rupture

La rupture brutale des structures, due a la qualité de I’état de surface, a toujours
intéressé le monde des chercheurs.

J. WASEN et E. HEIER [WAS98] ont montré, que pour une grande partie des
matériaux mécaniques et composites, la résistance effective a la fatigue est directement liée au
module d'Young (AK.s = 1,64.10”E). Le niveau de fermeture K (facteur d'intensité de
contrainte de fermeture) d'une fissure croit avec la rugosité de la surface de rupture.

A. J. McEVILY et Al [McE9] effectuent des essais sur des éprouvettes en alliage
. d'aluminium 8009.

Les principales idées issues de leur réflexion sont :

= pour l'alliage 8009, a grains fins testé prés du seuil de propagation, 'augmentation
de Ko, avec AK correspond a une augmentation de la rugosité de la surface de
rupture,

= la relation suivante serait en adéquation avec leurs essais

21(—11% = A(AK or — AKern )? Equation 25

Dans laquelle :

da/dN est la vitesse de fissuration,

AK 4 est la variation du Facteur d'Intensité de Contrainte effective,

AKmn est la variation du seuil "vrai" du Facteur d'Intensité de Contrainte effective
(seuil ou la vitesse de fissuration est nulle).

A. ANDREJEWSKI et G. THAUVIN [ANDS83] ont étudié directement l'influence de
I'état de surface sur le comportement en fatigue d'un acier Z20C13 en milieu aqueux. Ils ont
déterminé la limite d'endurance par la méthode de l'escalier en utilisant 10 éprouvettes
soumises a la flexion rotative, pour des rugosités de Rt =5 pym, Rt = 10 ym et Rt = 18 pm.
Ces auteurs montrent que l'augmentation d'une rugosité de Rt = 5 um a Rt = 18 pm se traduit
par une chute de 30 % de la limite d'endurance.

C. CAMELIN et G. THAUVIN ont montré cependant [CAM96] que I'état de surface

n’est pas le seul paramétre influant la durée de vie en fatigue. En effet, il doit étre couplé a
l'état de contraintes résiduelles. On peut avoir une rugosité élevée et une bonne limite

42



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Deuxiéme partie : Approches récentes

d'endurance a condition d'induire assez de contraintes résiduelles favorables. Les tableaux 2 et
3 résument l'essentiel des résultats de leurs travaux.

Limites Etat de surface d'essai
d'endurances Usinée détensionnée grenaillée | tonnelage eau | tonnelage | passivée
en acide
MPa Air | NaCl | Air | NaCl| Air | NaCl| Air |NaCl| Air | NaCl| NaCl
Poli | 400 | 335 - 247 | 523 | 425 - - - - -
s=17|s=23 s=8|s=8|s=7
Etat | Usiné | 415 224 | 442 - 583 - - - - - 207
de S5um {s=23|s=6|s=9 s=8 s =51
surface | Usiné | 365 170 | 435 | 200 | 517 | 446 - - - - -
initial | 10pum| s=7 {s=41|s=7 [s=14] s=8 [s=45
Usiné | 300 | 206 | 460 190 | 526 | 400 | 415 | 230 | 502 | 357 -
20um | s=9 {s=19|s=17| s= §=321s=9 |s=56|s= =9 |s=8
- Essais non réalisés
Tableau 2 : Résultats des essais de fatigue [CAMI6].
Mode d'obtention des surfaces
Détente Usinage tonnelage grenaillage
thermique eau acide
or (MPa) 0 + 240 + 575 - 150 - 400 - 600
Rimax (um) 1420 5 20 12 2 20
op (MPa) 440 400 300 400 500 520
air
op (MPa) 200 ~ 200 200 350 400
H,0 + NaCl

Tableau 3 : Limites d'endurance caractéristiques [CAM96].

6. Les contraintes résiduelles

L'effet de la contrainte résiduelle sur la résistance a la fatigue des piéces et mécanisme
est étudié par plusieurs auteurs.

C. O. RUUD [RUDS81] parcourt les méthodes de mesure des contraintes résiduelles. Le
sujet est souvent abordé dans le cas du dimensionnement a la fatigue des soudures.

Y. B. LEE [LEE98] propose une étude de la redistribution des contraintes résiduelles
sur le comportement en fatigue des soudures. Les principales conclusions sont :

- laredistribution des contraintes résiduelles est affectée par :

* e taux de chargement
s le nombre de cycles
= la propagation de la fissure
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- la contrainte résiduelle, au bout de la fissure, a une plus grande influence sur la
propagation,

- quand la vitesse de propagation est prédite, en utilisant le facteur d’intensité de
contrainte effective, les valeurs déterminées a partir de la redistribution des
contraintes résiduelles sont plus en adéquation avec les résultats expérimentaux que
celles obtenues a partir de la contrainte résiduelle initiale ou le facteur d'intensité de
contrainte.

7. Fretting et Amorcage

Le fretting est un frottement entre deux surfaces en contact di a un léger déplacement
relatif. Tl est souvent observé sur des assemblages fonctionnant avec des faibles jeux, et est
source de détérioration de la surface et zone privilégiée pour la naissance de fissures de
fatigue. Plusieurs auteurs se sont intéressés a son influence dans I'amorgage des fissures de
fatigue. Des études [END76] [END81] ont montré que les fissures de fatigue par fretting
s'amorce trés tot, dés 5 % de la durée de vie totale en fatigue fretting.

Dans ses travaux, T. G. LINDLEY [LIN97] parcourt les procédures expérimentales
d'essais classiques de fatigue fretting sur éprouvettes. Les types de surface de contact et les
méthodes d'essais sont commentés. Les courbes de Wohler générées, avec ou sans fretting et
quelques analyses complémentaires, sont utilisées pour atteindre plusieurs objectifs, & savoir :

= ¢établir les paramétres prépondérants sur le comportement en fatigue-fretting
(pression de contact, géométrie de surfaces de contact, amplitude du déplacement
relatif, efforts transmis),

= augmenter les connaissances dans le processus de fatigue fretting,

» déterminer la résistance au fretting-fatigue de plusieurs matériaux.

Les méthodes analytiques utilisées, pour prédire I'amorcage en fatigue fretting, sont
brieévement discutés.

V. LAMACQ et M.C. DUBOURD [LAM99] proposent une simulation de l'amorgage
de fissures de fatigue fretting. Ils utilisent le dispositif expérimental [REY96] décrit sur la
figure 10.

1. Eprouvette plane

OCbo
/ 2. Eprouvetté

Sphérique

X[

r Cellule de charge

%
/{ \3. Piston
o

Figure 10 : Dispositif expérimental de [REY96] et [LAM99]
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L'éprouvette sphérique de fatigue fretting en alliage d'aluminium a un rayon de 0.3 m
(piece 2). Elle est appuyée sur une éprouvette plane constituée du méme alliage (piece 1).La
valeur de la force est de 1 kN. L'éprouvette sphérique est soumise a un micro déplacement
del5 pm par lintermédiaire du piston (piece 3). Apres l'essai, on obtient une trajectoire de
fissure semi-elliptique, figure 11.

_ Direction du Fretting
PR+ L3 Aok . AR

Fom 7 %
Figure 11: Amorg¢age de fissure par fretting [LAM99].

Cet essai est modélisé par les parties (a), (b), (c) et (d) de la figure12.
Plan médian du contact Zones d'amorcages de fissures

A ~. (b)

_ | : /

/
it (¢)
i
==
0'—3 {1 \/ C
T\ © 2a

Figure 12: Modélisation de l'essai de fatigue fretting [LAM99].
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Aprés la modélisation, une approche théorique est effectuée. Les stades d'amorgage et
de propagation ainsi que la transition sont analyses.
Les conclusions de cette étude expliquent les phénoménes concomitants lors de la transition du
stade I au stade II.

Les phénoménes de fretting apparaissent souvent dans les mécanismes fonctionnant
dans un environnement corrosif. En effet, la dégradation des caractéristiques mécaniques des
couches superficielles a tendance a accélérer le processus d'amorgage.

8. Fatigue et environnement

L'étude de linfluence de l'environnement sur la tenue en fatigue des pi¢ces et des
structures reste toujours un sujet de débat entre les différents spécialistes du domaine.

Dans les 30 derniéres années, on observe un grand nombre de ruptures par fatigue
corrosion sur ailettes et disques de turbines a vapeur [McI89] [SPE91]. Les conséquences sont
souvent catastrophiques ; la rupture d'une seule ailette cause des dégits irréversibles qui
conduisent a I’arrét brutal de I’installation [CHA93].

De nombreux laboratoires industriels et universitaires ont rassemblés leurs énergies
pour résoudre ce probléme [COU93] [KON89]. Nous limiterons notre approche a des travaux
appliqués ou applicables aux ailettes de turbines a vapeur.

S. ZHOU et A. TURNBULL [ZHO99] étudient l'influence de la « piqiration » sur la
tenue en fatigue des ailettes de turbines en effectuant des essais sur un acier martensitique pour
turbines a gaz. Le milieu corrosif utilisé est trés proche de celui utilisé dans notre partie
expérimentale. Il s'agit d'une solution & 0.1 Nacl + eau distillée. La solution est a l'air libre. La
température d'essai est 60°C et le pH de la solution de 5.5 a 6.5. Les éprouvettes sont
« prépiqilirées électrochimiquement » ou non, et les essais de fatigue sont effectués en
traction/traction (R=0,1).

Par une approche analytique, en assimilant les piqlires de corrosion a des entailles, les
auteurs utilisent la formule du facteur de concentration de contrainte en fatigue Ky, proposée
par SMITH et MILLER [SMI78], et mise a jour par CAMERON et SMITH [CAM81]. A

SavoIr :
0,5
K¢ = (1 +4,67, fﬁ } Equation 26
C

ou a est la profondeur de l'entaille et c le rayon de la piqire.
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Les figures 13 et 14 montrent un exemple de rupture amorcée sur une pigire de
corrosion.

100) st <

Figure 13 ¢t 14 - Observation des piqiires de corrosion [ZHO99]

La figure 15 montre I'évolution du coefficient K, en fonction de la profondeur de la piqure.
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Figure 15 : Relation entre Ky et la profondeur des pigires [ZHO99).

Les prqures sont ensuite considérées comme des fissures. Les formules de Lindley et
AL [LINS2] ct EI HADDAD et Al [HAD80. HADS1] sont utilisées pour corréler la limite
d'endurance ct la profondeur de la pigiire de corrosion.

Les resultats sont comparés aux travaux de A. I. LEBEVA et Al [LEB92], figure 16.
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Figure 16: Comparaison des résultats de [ZHO99] et [LEB92].

L'étude [ZHO99] montre que les résultats des essais de fatigue a l'air d'un acier a 12%
de chrome pour ailette de turbine, avec des éprouvettes « prépiqiirées », une diminution de la
résistance en fatigue avec ’accroissement de la profondeur de piqiires.

La résistance en fatigue des éprouvettes de 35, 110 et 250 um de profondeur de
piqures est respectivement 87, 70 et 52 % de la résistance de I'éprouvette lisse.

La dépendance de la limite d'endurance & la profondeur des piqlires de corrosion
sexplique par l'action des piqires qui se comportent comme des fissures d'une méme

profondeur. ‘

K. MINOSHIMA et al ont proposé récemment [MIN98] des travaux sur I'évaluation de
résistance a la fatigue corrosion d'un alliage haute résistance P/M Al-ZN-Mg. Les €prouvettes
(figures 17 et 18) sont utilisées dans cette étude.
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Figure 17: Eprouvette de fatigue-traction [MIN98]
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Figure 18: Eprouvette de fatigue-Vitesse de fissuration [MIN9S]

L'éprouvette de la figure 17 est testée en traction/traction 8 R = 0.1 a l'air et dans une
solution a 3,5 % de NaCl a 25°C. L'éprouvette (fig. 18) est testée dans les mémes conditions
d'environnement.

L'apport de cette étude se résume aux constats suivants :

» Talliage d'aluminium P/M étudié a une grande résistance a la traction (800
MPa), cependant la déformation a rupture reste faible (1 %) ; d'ailleurs, on note
une large zone ayant I'aspect d'une rupture fragile sur les facies,

» a résistance aux essais de fatigue, a faible taux de déformation, décroit aux
faibles déplacements,

s 1la vitesse de propagation de l'alliage étudié est supérieure a celle des alliages
I/'M Al-Zn-MG,

»  Jinfluence de la solution a 3,5 % de NaCl sur la propagation est négligeable sur
les essais effectués,

= ['optimisation de la tenue en fatigue des alliages P/M passe par l'amélioration de
leur ténacité ; les procédés de fabrication doivent étre aussi améliorés en
minimisant les inclusions et les différences de phases.

Dans le méme théme, D. ANGELOVA et R. AKID [ANG99] ont proposé une
présentation normalisée du processus de ruine des métaux. Leur étude s'applique & la fatigue
corrosion des structures offshore sous divers types de chargements. Ils suggérent une forme de
présentation graphique entre les parametres caractéristiques qui pourrait étre considérées

comme le "certificat de fatigue" pour chaque matériau dans un environnement donné, figure
19.
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Figure 19 : "Certificat de Fatigue" proposé par [ANG99]

La région (A) de la figure 19 correspond aux courbes reliant la vitesse de propagation a
la longueur de fissure et (B) relie la longueur de fissure au nombre de cycles. Les zones
hachurées représentent les résultats obtenus avec divers chargements et fréquences.

Grace a cette représentation, la détermination de la durée de vie résiduelle devient
simple pour les pi¢ces fissurées ou contenant des piqfires de corrosion.

III. APPROCHE THEORIQUE ET NUMERIQUE

Souvent & cause du cofit élevé de l'expérimentation, plusieurs auteurs abordent la
recherche par une approche théorique ou numérique.

Dans la plupart des cas, leurs théories reposent sur des observations expérimentales et
les résultats de la modélisation sont comparés  la réalité.

M.A MOSHIER et B.M. HILLBERRY [MOS99] proposent une amélioration du code
de calcul de propagation de fissure FASTRAN II [NEW92] en prenant en compte les
contraintes résiduelles.

Les résultats du modéle sont comparés aux résultats expérimentaux obtenus sur des
éprouvettes entaillées en aluminium 2024-T3 (figure 20).
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Figure 20 : Comparaison prédiction/expérimentation |. MOS99].

La prédiction de la durée de vie en fatigue, pour les 4 niveaux de contraintes résiduelles
étudiés, est en adéquation avec les résultats expérimentaux. L'erreur moyenne se situe entre 5
et 15 %.

N.A NODA et Y. TAKASE [NOD99] abordent le probléme de la formulation du
coefficient de concentration de contrainte par une approche numérique. Les simulations
effectuées (sur les modeles de la figure 21) ont permis aux auteurs d'établir un ensemble de
formules utilisables pour différentes formes d'entaille.

Selon N. A NODA et Al les erreurs sur les formules proposées n'excedent pas 1 %.
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Figure 21 : Modéles de calculs [NOD99].

Dans la modélisation de l'endommagement cumulatif, G. CHENG [CHE98] et Al
proposent un modéle considérant la ductilité du matériau. Leur équation s'écrit :
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b
J _|[1+B
5

I- .
D=chl— 1—(—] v \ Equation 27
N;

D est le paramétre dendommagement, D. la valeur critique du parametre
d'endommagement, n; le nombre de cycles effectués sous un chargement donné, N; le nombre
de cycles a rupture a ce méme chargement, y €t B des constantes du matériau.

Dans le cas général,

1 g
n K s K._ : AN +K . 1n;_1 +n; l_w i
ZDi=Dcﬁ1‘ 1_( Li-1Ni-Li-21-2 i,i—-11i-1 1) Equation 28
i=1 Kii-1Ki-1i-2Ni-2
L
Nj N;_ .
avec Kii-1= — et Ki_1i-2 = —i=L Equation 29
Nj_1 Ni_»
Le critére de rupture €tant :
n Id
>D; 2D, Equation 30

Ce critére est appliqué en s'appuyant sur le fait que la rupture a lieu expérimentalement
avant la valeur D= 1 pour la plupart des matériaux.

Aprés avoir remarqué que 90 % des ruptures dans l'industrie sont dues a la fatigue, et
que 90 % de celles ci sont dues a une mauvaise conception, R. AKRACHE et J.LU ont étudi¢
[AKR99] la prédiction de la durée de vie en fatigue endurance. Leurs travaux reposent sur des
résultats d'essais de fatigue et un calcul tridimensionnel (code d'¢léments finis). Une approche
numérique utilisant 3 critéres (DANG VAN, CROSSLAND & SINES et LU) est effectuée.
Une nouvelle méthode, proposée et validée, est comparée aux modeles précédents pour des
essais sur fonte FGS 700/2.

Aprés avoir parcouru les travaux de GURNEY [GUR79] et RICE [RIC97] sur
I'amélioration de la tenue en fatigue par l'apport de contraintes résiduelles favorables, S.R
DANIEWICZ et Al proposent [DAN98] une méthode d'amélioration de la résistance
(précontrainte) en fatigue flexion des dents d'engrenage. Cette étude a montré que pour des
essais effectués a des contraintes de flexion de 216 et 253 MPa, la durée de vie en fatigue est
respectivement multipliée par 6,7 et 1,95 grice a la précontrainte. Le modele utilisé pour la
simulation par éléments finis est montré sur la figure 22.
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Figure 22 : Modélisation d'une dent d'engrenage [DANYS].

W, est l'effort de précontrainte appliquée.
Le procédé de précontrainte est modélisé pour améliorer la prédiction de la durée de
vie en prenant en compte la contrainte résiduelle et la déformation permanente de la dent.

IV. PRATIQUE DES PLANS D'EXPERIENCES

L’étude de linfluence d'un paramétre sur le comportement d'un autre, exige d’en fixer un. Ainsi
on mesure la différence entre les différents états du parameétre variable, et on obtient son
influence sur le paramétre fixe.

Si nous suivons cette fagon instinctive de réfléchir, nous retrouvons de nombreux cas a
étudier quand il y a plusieurs parametres.

L'objectif des plans d'expériences est d'optimiser le nombre d'essais a effectuer, de
facon a déterminer les influences mutuelles des parametres.

Plusieurs statisticiens [SAD91] ont proposé des méthodes d'optimisation du nombre
d'essais a effectuer, en présence de plusieurs paramétres. Nous citerons G. TAGUCHI

[TAG39], & qui nous devons la méthodologie appliquée dans ce travail.

Notre approche statistique (établissement des plans d'expérience et dépouillement) est
effectuée en collaboration avec M. G. VIGER [VIG88].
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V. CONCLUSION

L'expérimentation et la simulation numérique en fatigue multiaxiale sont en pleine
expansion dans lindustrie mécanique. Les ingénieurs tentent de plus en plus, aussi bien dans
l'aéronautique et l'automobile que dans la production d'énergie, de reproduire le plus
exactement possible les conditions de service par des outils spécifiques a leur métier (banc
d'essais). Il faut reconnaitre que cette approche permet de dimensionner sans prendre en
compte les effets d'échelle, le type de chargement, les conditions de réalisation, etc.

Les paramétres influant sur la durée de vie en fatigue sont de plus en plus connus.
Cependant I’interaction entre eux est trés peu maitrisée. Cette influence est souvent fonction
du matériau et d’autres parametres...

Le milieu (environnement) de fonctionnement des piéces est un parametre dont
Pinfluence est souvent quantifiée. Suivant 1’agressivité du milieu et la sensibilité des matériaux
la perte de vie peut étre considérable (pour un acier a 12% de carbone, la limite d’endurance
peut étre divisée par 2 lors d’un passage de I’air au milieu H;O+1g/l NaCl).

Le couplage expérimentation/approche théorique et numérique permet d'accroitre la
fiabilité des piéces et structures, ainsi que la qualité des produits industriels.
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Premiere partie :

DESCRIPTION ET AMELIORATION DU
DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L. INTRODUCTION

Afin de mieux comprendre le comportement et améliorer la tenue en fatigue de
I’assemblage ailette/disque, une approche expérimentale est mise en oeuvre. Cette approche
impose la réalisation d’un banc d’essai de simulation des conditions réelles de service de
I’assemblage étudié.

Apres avoir décrit la machine d’essai, nous présentons les opérations a effectuer pour la
mise en ceuvre d'un essai de fatigue d'une attache d'ailette 4 doigts de turbine a vapeur. La
phase de validation du fonctionnement terminée, nous apportons des améliorations a la
conception.

II. DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI

Le banc d'essai est destiné a tester en fatigue des attaches a doigts d'ailettes de turbine
sous des sollicitations proches de celles en service. Il se compose de :

- un bati,

- un vérin statique (avec son groupe hydraulique) de marque QUIRI d'une capacité
nominale de 400 kN, destiné a simuler l'effort dd 4 la force centrifuge,

- un vérin dynamique de marque M.T.S. d'une capacité nominale de 5000 N, destiné a
simuler les sollicitations vibratoires de l'ailette, -

- - un systéme mécanique permettant d'appliquer le couple statique de montage de
lailette,

- un poste de commande constitué d'un P.C. et d'un boitier interface.

La figure 23 montre Iinstallation.
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Figure 23 : Dispositif expérimental utilise.
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Le banc d'essai permet de reproduire les sollicitations de service sur l'assemblage
ailette/disque en appliquant :

= Un effort statique, pour simuler ’effort centrifuge, a ’aide du vérin statique QUIRI,

sUn effort cyclique, simulant les sollicitations vibratoires, développé par le vérin
dynamique M.T.S.,

*Un effort de torsion statique : simulant le couple de montage des ailettes sur le
rotor. Cet effort est appliqué par un bras de levier mécanique.

A. Mode de pilotage du vérin dynamique

Le capteur d'effort du vérin dynamique est placé en extrémité du piston. Il est donc
mobile et de ce fait la mesure de l'effort est affectée par le comportement dynamique
(accélérations) de l'ensemble bati-vérin-éprouvette. Ce comportement dynamique est lui-méme
dépendant des conditions d'essai : effort de traction statique, type d'éprouvette, couple de
torsion statique, fréquence,... Il n'existe donc pas de relation simple et constante entre le
moment de flexion appliqué a I'éprouvette et I'effort dynamique mesuré.

Pour cette raison le pilotage du vérin dynamique doit étre fait & partir de I'information
de jauges d'extensométrie collées sur l'éprouvette, afin d'obtenir un moment de flexion
indépendant des conditions d'essai.

= |e signal de la boucle de régulation, signal issu du capteur d'effort, est considéré
comme un paramétre de régulation et non comme une mesure d'effort
dynamique,

* la valeur moyenne de leffort dynamique est maintenue constante par
l'intermédiaire du signal issu du capteur d'effort (le cas d'un asservissement
classique), '

= ['amplitude dynamique du moment de flexion est maintenue constante par
ajustement du signal de commande en comparant la valeur de déformation de
I'éprouvette mesurée par les jauges avec la valeur désirée ("cascade").

Un programme de régulation spécifique est développé, et est accessible par une simple
touche sur l'écran de contréle du banc d'essai. Un grand nombre de parametres peuvent
intervenir sur la qualité de la régulation et une phase préliminaire de réglage est nécessaire a
chaque changement de conditions initiales d'essai (par exemple changement de I'effort
statique).
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B. Pression hydraulique de service du vérin dynamique

Comme pour tous les vérins hydrauliques de petites dimensions, le réglage du P.I.D. du
vérin dynamique du banc d'essai est trés sensible. Afin d'éviter toute mise en résonance pendant
un essai, il est possible "d'amortir" le vérin en utilisant une pression hydraulique faible, c’est-a-
dire une pression juste suffisante pour obtenir I'effort maximal de la série d'essais en cours.

C. Vérin hydraulique statique

Le vérin hydraulique statique est actionné grace a son propre groupe hydraulique (400
bars). C'est un vérin autobloquant en absence de pression hydraulique. En position débloquée,
le piston présente néanmoins d'importants frottements ce qui peut expliquer, par exemple, la
difficulté de détendre compléetement la lame de traction.

Cet inconvénient peut étre compensé en utilisant le boitier de commande a distance pour
manceuvrer le piston.

D. Liaison vérin dynamique-éprouvette

La liaison vérin dynamique-éprouvette se fait par l'intermédiaire d'un fusible mécanique
assurant une certaine souplesse et protégeant le vérin contre d'éventuelles surcharges. Afin
d'éviter tout effort latéral sur le piston du vérin, il convient d'en vérifier fréquemment
l'alignement avec I'éprouvette, notamment lors du changement de l'effort statique.

Il est dailleurs fortement déconseillé de manceuvrer le vérin statique lorsque le vérin
dynamique est fixé a I'éprouvette.

En fonction du couple de torsion appliqué a l'éprouvette, il faut ajuster l'inclinaison de
la piéce supérieure du fusible pour que les pieces de liaison soient paralleles lors de
l'accouplement vérin-éprouvette.

E. Critére de fin d'essai

Parmi tous les critéres de fin d'essai expérimentés pendant la phase de mise au point, la
dérive de la valeur moyenne du signal de déformation (correspondant au moment de flexion
appliqué) s'est avérée étre la plus sensible a l'apparition d'une fissure. Cette dérive est due au
fait que la raideur de l'éprouvette n'est plus symétrique a 1’apparition d’une fissure. Le sens de
variation de cette dérive dépend de la face fissurée du doigt (supérieure ou inférieure). Les
tracés correspondants a l'amplitude dynamique et a la valeur moyenne des déformations de
I'éprouvette sont relevés pendant les essais.

Le nombre d'éprouvettes testées pendant la phase de mise au point étant limité et le
démontage de I'éprouvette pour examen risquant d'influencer le déroulement de l'essai, nous
avons choisi un seuil de déclenchement assez élevé (déviation de la valeur moyenne égale a
30% de la demi-amplitude). Ainsi on évite l'arrét intempestif d'un essai en I’absence de fissure.
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F. Comportement du banc

Lors des premiers essais, lisolation vibratoire du banc étant insuffisante, il y avait
transmission des vibrations a l'ensemble du batiment. Une isolation complémentaire a été
réalisée par ajout d'une plaque de tole monobloc d'épaisseur 20 mm et de 3 couches
successives de matelas en caoutchouc de 70 mm d'épaisseur et de densité variable.

Bien que les performances hydrauliques du banc autorisent une fréquence d'essai
pouvant atteindre 150 Hz, la rigidité relative de l'installation limite la fréquence a 70 Hz. En
effet, la fréquence propre de I'ensemble se situe entre 70 et 85 Hz. Au-dela de 85 Hz, des
résonances parasites sont observées et le réglage de la fréquence devient délicat.

II. AMELIORATION DU DISPOSITIF

A. Rupture de la lame flexible

Lors des essais de validation, la lame de liaison entre l'éprouvette et le vérin
hydraulique statique de 400kN s'est rompue a laplomb de sa fixation coté liaison avec
I'éprouvette.

Une nouvelle lame réduit le risque de fissuration par fatigue. Pour éviter une nouvelle
rupture, nous avons adopté les solutions suivantes :

» augmentation de I'épaisseur,

= grenaillage de la zone d'attache,

* serrage,

* augmentation de la résistance du matériau.

Aprés démontage, le faciés de rupture par fatigue comporte des amorgages multiples a
proximité des trous de liaison, avec présence de fretting.

Suite a la rupture de la lame, un calcul "poutre” par éléments finis est réalisé. Les
résultats indiquent une sollicitation importante de la lame en cas d'application d'un couple de
torsion sur l'éprouvette. La contrainte maximale de traction est indiquée par la zone de
fissuration de la lame.

B. Calibration

Une calibration supplémentaire est ajoutée pour caractériser la raideur de la ligne
d'amarrage. Elle permet de relier les déformations imposées 4 I'assemblage et I'effort associé
sur le vérin. Ainsi pour chaque assemblage et chaque condition d'essai, on obtient un
étalonnage facilitant I'approche théorique.
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C. Evolution du matériel de commande et d'acquisition

Cette évolution est motivée par la recherche d'une fiabilité et d'un pilotage améliorés.
Elle porte sur :

* le remplacement du PC de bureau par un PC industriel avec transfert de cartes et
de fichiers capteurs, initialisation et configuration

= Tlajout d'une commande permettant de passer de l'affichage classique y = f{t) a
l'affichage de I'information des jauges : moyenne et amplitude = f{cycles)

* l'agjout d'un champ dans I'écran principal pour la saisie du facteur de jauges
exprimé en micro-déformation par volt.

* [laffichage de la fréquence dans la zone d'état.

D. Conséquences de I'évolution du matériel

Les fichiers de mesure (résultats) sont laissés dans un répertoire sur le PC. En effet,
certains de ces fichiers excedent la capacité d'une disquette avant compression.

Deux voies sont prévues pour lacquisition des crétes (déformation et un éventuel
second parametre). Les deux canaux sélectionnés doivent étre différents.

L’affichage de I'amplitude et de la moyenne en fonction du nombre de cycles s'effectue
en pdef, mais les fichiers d'acquisition des crétes restent en volts.

E. Mise en Place d'un support de rugosimétre

Un des parametres supposés gouverner la rupture est la rugosité (état de surface) des
trous de broches. Ainsi deux types d'outils de coupe (alésoirs) sont utilisés :

= alésoirs non revétus (pour Ra = 3,2um)
* alésoirs revétus TIN (pour Ra = 1,6pum)
Les rugosités des trous doivent étre mesurées aprés alésage et avant la mise en place de
la broche. C'est pourquoi un support spécifique est congu a partir d'un rugosimétre mécanique

HOMMEL T1000 afin d’effectuer des mesures sur le banc méme, avant le démarrage de
l'essai. Ce support est fabriqué en alliage AU4G.

La figure 24 montre le support et le rugosimétre sur le banc.
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Figure 24 : Support de rugosimétre installé sur le banc.
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IV. CONCUSION

Le dispositif expérimental décrit dans ce chapitre est utilis¢ pour effectuer divers types
d’essais qui seront détaillés dans la partie suivante. Son bon fonctionnement est validé par
Pobservation des faciés de rupture des premiéres éprouvettes testées. En effet, on observe les
mémes phénomeénes de ruine que sur les ailettes en service.

Apreés les premiers essais, nous avons amélioré la conception du banc en affichant plus
d'informations sur lessai, en temps réel, sur le pupitre de commande, et en concevant un
support de rugosimétre permettant de mesurer les rugosités des trous de broches avant le
démarrage de l'essai.

Pour les essais en environnement corrosif aqueux, une boucle dont les caractéristiques
seront détaillés avec les essais effectués dans ce milieu, est couplée a ce dispositif.
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Chapitre 2 :

ETUDE EXPERIMENTALE

Deuxieme partie :

DIVERS ESSAIS MIS EN (EUVRE
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Deuxieme partie :

DIVERS ESSAIS MIS EN OEUVRE

I INTRODUCTION

De nos jours, la méthode des éléments finis est "outil de calcul le plus couramment utilisé,
et qui tend a réduire les colits de simulation.

Or un modéle, aussi sophistiqué soit-il, ne fournit jamais de résultats en désaccord avec les
hypotheses qui ont servi a le construire. Il est donc essentiel, pour 'utilisateur, de maitriser
correctement les forts liens existants entre le probléme physique associé a la structure mécanique
dont il doit déterminer le comportement, le modéle mécanique censé le représenter et, enfin, le
modele numérique qui traduit en chiffres toutes les hypothéses précédentes. De plus, il reste
difficile de simuler certains paramétres influant sur la tenue en fatigue telle la rugosité.

C’est pourquoi, la société Alstom en collaboration avec le CETIM, a congu et réalisé un
banc de fatigue permettant de simuler le fonctionnement normal de tous les systémes d’assemblage
par broche ou rivet soumis & un chargement simultané de traction, torsion et flexion. Une
campagne d’essais est engagée sur les ailettes de turbines a vapeur. Les faciés de rupture montrent
que les conditions de sollicitation sont similaires aux ailettes en service.

Les paramétres ayant une influence sur la durée de vie en fatigue ne sont pas tous mis en
évidence par la simulation numérique. La rugosité des surfaces et certaines formes de contraintes
résiduelles restent difficilement modélisables. Pour tester ces parametres, dans les conditions les
plus proches de la réalité, la machine d’essais permet de simuler des conditions de service pour
tous les systemes tournant et soumis en méme temps a un effort de flexion (exemple : ailettes de
turbine, pale d’hélice d’hélicoptére, etc.) ’

Cette machine permet aussi de mettre en ceuvre plusieurs types d’essais de fatigue de fagon
a déterminer la limite d’endurance, ainsi que ’influence de plusieurs parametres sur la durée de vie
en fatigue de ’assemblage ailette/disque a I’air et en milieu corrosif aqueux.

IL MATERIAUX ET EPROUVETTES

Les matériaux et la géométrie globale des éprouvettes sont identiques tout au long de cette
étude. Tous les paramétres pouvant influer sur la durée de vie en fatigue sont considérés. Nous les
spécifierons a chaque fois et justifierons les choix effectués. En général, nous utilisons les
matériaux et éprouvettes suivants :
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A. Matériaux

Les matériaux utilisés sont :

s lacier 26 NCDV 14-07 pour les éprouvettes "disques”,
s 'acier Z 21 CDNV 12-01 pour les éprouvettes "ailettes",
*  Jacier Z 20 CDNb V 11 pour les broches.

Une analyse chimique est effectuée sur une éprouvette de chaque type : ailette et disque.
Les caractéristiques de traction sont mesurées sur plusieurs lots d'éprouvettes. Les tableaux 4 a 7
résument les résultats obtenus.

Ailette Disque

Composition chimique (%) Composition chimique (%)

C Cr | Mo Ni \4 C Cr | Mo | Ni \%
0,2 12 1 0,7 0,3 026 1,7 | 04 | 3,4 0,08

Tableau 4: Comp. chimique Z 21 CDNV 12-01 Tableau 6: Comp. chimique 26 NCDV 14-07
Caractéristiques mécaniques Caractéristiques mécaniques

Rm (MPa) | Rp0,2 (MPa) A% Rm (MPa) | Rp0,2 (MPa) A%

900 790 16 980 875 15

Tableau 5: Caract. méca. Z 21 CDNV 12-01 Tableau 7: Caract. méca. 26 NCDV 14-07

B. Eprouvettes

Les éprouvettes ailettes sont géométriquement trés proches des ailettes en service. Les
jauges de déformations sont placées en bout de pale (coté attache) et sont montées en pont
complet. Les deux parties de I’éprouvette sont montrées sur la figure 25 et 26 et le montage de la
jauge sur la figure 27.

Les dessins de définition de l'ailette et du disque sont joints a I'annexe 2. La géométrie de
la liaison reproduit celle généralement utilisée sur les turbines a vapeur. Les deux parties sont liées
par des broches.
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Figure 25 : Schéma Eprouvettes ailette et disque

Figure 26 : Photo de ’assemblage ailette et disque

Yi

Figure 27 : Montage de la jauge sur ['ailette
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Plusieurs configurations sont testés. Elles distinguent par :

- la géométrie et les jeux des assemblages
- la rugosité des surfaces.

[II. PARAMETRES ETUDIES

Une étude exhaustive de tous les paramétres pouvant influer sur la limite d’endurance est
effectuée. 11 s’agit :

A. Des jeux sur les doigts

C'est la distance entre les doigts du disque et de l'ailette (figure 28). Nous définissons un
jeu N1 et un jeu N2. Il est de type N1 siona:

s Jeuexterne : 0 < Ap-Ax <0,05
s Jeuinterne : 0,2 < Ca-Cp < 0,35
et de type N2 si:

s Jeuexterne : 0,3 < Ap-Aa <0,45
s Jeuinterne : 0,2 < Ca-Cp <0,35

Ailette

Figure 28 : Jeux sur les doigts
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Comme dans tous les mécanismes, les jeux modifient les conditions de chargement et
méme les modes de ruine.

B. Des jeux sur les broches

Ces jeux représentent la différence de diamétre entre les trous de broche et la broche.
Ce paramétre, déterminant dans la répartition des efforts de contact dans le trou, agit aussi sur la
limite d’endurance. Nous lui attribuons les valeurs N1 et N2.
Cejeuestdetype Nl siona:
* (< broche - I trou <0,03 sur les 2 lignes
etdetype N2siona:
» (< broche - & trou < 0,03 sur la ligne intérieure,

et 0,1 < & broche - @ trou < 0,2 sur la ligne extérieure.

C. De la rugosité sur les faces des doigts des ailettes

L’état des surfaces d’amorcage est un paramétre trés important dans la tenue en fatigue
des piéces et mécanismes. Ainsi nous y attacherons une importance tant au niveau des faces des
doigts que sur les trous de broche.

D. De la rugosité des trous de broche.

Pour faire varier ce paramétre, on utilise un alésoir demi-finition (figure 29). Pour la
finition un alésoir non revétu (figure 30), pour une rugosité R.< 3,2 ym, et un alésoir revétu TIN
(figure 31), pour une rugosité R.< 1,6um, sont utilisés.

Le concepteur utilise le paramétre de rugosité R. sur les spécifications techniques. En
fatigue, ce paramétre est moins important que le facteur de rugosité R.. En effet, ce dernier traduit
mieux les défauts d’usinage pouvant étre des sites d’amorgages de fissures. C’est pourquoi nous
effectuons des mesures de rugosité R; et Ra.
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Figure 29 : Alésoir Figure 30 : Alésoir finition Figure 31 : Alésoir finition
demi-finition Non revétu Revétu de TIN

E. De la présence ou non de chanfrein 2 I'entrée des trous de I'ailette

Pour limiter I’influence néfaste des irrégularités géométriques, nous étudions I’effet de la
présence ou non d’un chanfrein au niveau des trous de broches.

F. De la largeur du disque

Sur les machines en service on trouve des disques de largeur 52 mm et 62 mm. L’influence
de ce paramétre est étudiée (effet de taille).

G. Du taux de chargement en traction statique

Ce parameétre représente directement I'influence de la vitesse de rotation de la turbine sur
la durée de vie en fatigue. Ce paramétre est étudié en considérant deux vitesses particulieres
(fonctionnement normal et survitesse).
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H. Du taux de chargement en torsion

Lors de la fixation des ailettes sur le rotor, on applique un couple de maintien en position
équivalent a un couple de torsion. L’influence de ce couple de torsion est étudiée.

I. Du diamétre des trous de broche

Ce parametre étant directement lié au coefficient de concentration de contrainte, nous
¢tudions son influence de fagon & optimiser sa valeur.

Le chargement cyclique (flexion alternée) permet un dimensionnement a la fatigue. Ce
paramétre obligatoire est li¢ au nombre de cycles sur la courbe de Wohler. Chaque manipulation se
fera conformément aux spécifications.

IV. ETUDE SIMULTANEE DE L’INFLUENCE DES PARAMETRES (PLAN
D’EXPERIENCES)

Pour étudier linfluence de chaque parametre suivant un plan d'expérience complet, il
faudrait tester 2°=512 configurations. En utilisant 10 éprouvettes pour déterminer la limite
d'endurance par la méthode de l'escalier a chaque ligne il aurait donc fallu effectuer 5120 essais.

Pour éviter ce grand nombre d'essais nous avons établi, avec l'aide de Michel G VIGIER
[VIG88], un plan d'expériences factoriel incomplet selon la méthodologie TAGUCHI [TAG39].
Ainsi, nous avons réduit les 512 configurations en 16 lignes.

Le tableau 38 (de I’annexe 1) définit les parameétres de chaque ligne.

Les premiers essais consistent a déterminer la limite d’endurance de I’assemblage, dans une
configuration donnée, par la méthode de I’escalier. Ils sont détaillés dans le paragraphe V.

Apres avoir déterminé la limite d’endurance, les courbes de Wohler de I’assemblage, dans
les sollicitations de service, et de référence du matériau, en flexion rotative, sont établies
(paragraphe VI). Les résultats permettent de construire les courbes de Wohler hypothétiques pour
une détermination de la limite d’endurance par la méthode de Locati sur toutes les lignes du plan
d’expériences.

Le paragraphe VII détaille les essais « Locati» effectués sur la ligne 10 du plan
d’expériences. Le but de cette campagne est de répéter plusieurs fois le méme essai de fagon a
associer un €cart type a la méthode de Locati. Ces valeurs obtenues sont utilisées pour interpréter
les divers résultats des plans d’expériences détaillés dans le paragraphe VIII.

La détermination de la limite d’endurance par la méthode de Locati étant jugée trop

grossiére pour quantifier 'influence des parameétres étudiés, la méthode de I’escalier est choisie
dans le reste de I’étude. Elle est appliquée pour mesurer I’influence de :
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» [Poutil d’alésage et du taux de traction statique (paragraphe IX),

» Pétat de surface R, > Sum obtenu dans des conditions extrémes d’utilisation des
alésoirs (paragraphe X),

= [’influence de I’environnement (paragraphe XII).

Le paragraphe XI détaille les mesures de contraintes résiduelles effectuées suite a I'étude
de I'influence de I’outil d’alésage.

L’exploitation des faciés de rupture de chaque type d’essais est présentée dans la troisiéme
partie et les résultats de tous les essais sont discutés dans la quatri¢me partie de ce chapitre.

Pour estimer la limite d’endurance de I’assemblage, un stair-case est réalisé suivant les
paramétres de la ligne 10 du plan.

V. STAIR CASE LIGNE 10
Avant de démarrer le plan d'expérience de 16 lignes, il a été convenu de déterminer la
limite d'endurance de la ligne 10 du plan qui correspond aux conditions proches de fonctionnement

des ailettes en service.

Le tableau 8 rappelle les paramétres de cette ligne :

N° Traction | couple Jeu | Chan- |Rugosit§ & Rugositéy Jeu | Largeur
Ligne | statique | torsion | doigts| frein faces | alésage | broches| broches| disque
kN (N.m) Ra(um)] mm |Ra(pm) (mm)
10 90 100 N1 sans 3,2 10 1,6 N1 52

Tableau 8 : Parameétres de la ligne 10.

Ce stair-case est effectué suivant les conditions de la ligne 10, sans le chargement de
torsion pour éviter la présence de fretting qui modifie le mode de ruine).

Les résultats de ces essais (limite d’endurance en déformation €p = 100 pdef et écart type
s = 5 pdef) sont regroupés dans le tableau 9.
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Détermination de la limite d'endurance par la méthode de I'escalier

Eiude : ATTACHES A DOIGTS Eprouvette o Ailette
Matiere . Z21CNDV 12-01 Milieu ©Alr
Sollicitation . Flexion + Traction statique pH : -
Machine . Banc de Fatigue Température :  Ambiante
€a Ordre des essais
udef. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 omoy (MPa) - Traction Statique
Pas (udef) ;10
Fréq. (Hz) .70
Arrét . 1E7 cycles
110 X X
100 o X X N = £Ni =
90 (6] A = T ILNi =
B = I IENi =
ep = 100 pdef
Repere I 2 3 4 s 6 S = 4.5 pdef.
Nombre de 2 =3 IS 2 |
cycles ISt |© 1213
~ 2™ — o |¥®
(*1000) - =

X = 4 rompues
0 =2 non rompues

Tableau 9 : Limite d'endurance par la méthode de l'escalier ligne 10.

La dispersion des nombres de cycles & rupture obtenus sur les niveaux 100 et 110 est
attribué au critére d’arrét, assez important pour ces niveaux (déséquilibre de plus de 30udef), et a
la difficulté de reproduire exactement les mémes jeux et rugosités.

La limite d’endurance de la ligne 10 du plan d’expérience déterminée, nous construisons la
courbe de Wohler de cette ligne. Le résultat du stair-case est utilis€é comme le point de
coordonnées (107, 95) dans le tracé de la courbe de Wohler. En effet , nous enlevons un écart type
a la valeur médiane, ceci permet d’améliorer la qualité de I’interpolation de type Basquin en terme
de déformation.

VI. COURBES DE WOHLER

A. Courbe de Wohler de I'assemblage

Pour interpréter les essais du plan d'expériences par la méthode Locati, une courbe de
Wohler de ’assemblage de la ligne 10 est établie. Sa construction a nécessit¢ 9 éprouvettes,
(figure 32).
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150 - - .

100 ~ -

Détormatione (pm/m)

50 -

0 e N
0,00E+00 2,00E+06

4,00E+06 6,00E+06 8,00E+06 1,00E+07 1,20E+07

Nombre de cycles (N)

Figure 32 : Courbe de Wihler du mécanisme (ligne 10).

L'équation de la fonction d'interpolation de type BASQUIN est : € = 1764 N3, & étant
la déformation en pdef, et N le Nombre de cycles a rupture.

La courbe de Wohler e=f(N) du mécanisme dans les conditions de service établie, nous

tragons la courbe de Wohler de référence o=f(N) du matériau en flexion rotative pour permettre
une approche en contraintes.

B. Courbe de Wahler de référence
1. Généralités
La courbe de Wohler de l'acier de 'ailette Z 21 CDNV 12-01 en flexion rotative permet
d’estimer la limite d'endurance de l'assemblage suivant la méthode de Locati en contrainte, en

utilisant les résultats du calcul numérique.

Les propriétés mécaniques de traction de l'acier Z 21 CDNV 12-01 sont :

= Résistance a la traction Rm = 925 MPa

s Limites d'élasticité Rooooz =710 MPa  Rog02 = 790 MPa
=  Allongement a rupture A=15%

s  Striction 7Z=45%
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.y ’ . . . ’ 2 .
La matiére nécessaire aux essais est issue d'une barre forgée de 116 x 118 mm” de section.

2. Eprouvettes

L’éprouvette est définie, figure 33.

Repérage face de depart cote poupee mobile

80 d
o5 xhs® 24 & %
- —— 1143
§x
. ¢ ﬂ:
rectifie transversal
2
4

+ Olgo2]4]

Figure 33 : Eprouvettes de flexion rotative.
3. Traitement thermique

Aprés usinage, les éprouvettes sont traitées thermiquement, pour détente des contraintes
résiduelles, dans les conditions suivantes :

Température : 640°C
Durée :2h
4. Essais

Les conditions d'essais sont les suivantes :

= Nature de l'essai : fatigue endurance
= Sollicitation : flexion rotative

» Etat de surface : Rt=5pum

» Rapport R : -1

= Température : ambiante
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Les essais sont réalisés sur machine de flexion rotative SCHENCK.

5. Résultats bruts

Les résultats d'essais sont donnés par le tableau 10.
Essais 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
o (MPa) | 420 | 440 | 440 440 460 460 460 460 530 530

Nombre |5,190]9,570 | 1,585 | 1,207 | 5,070 | 4,170 | 9,620 | 5,610 | 1,890 | 2,810
de cycles | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10’

Essais 11 12 13 14 15 16 17 18 19
o (MPa) | 530 | 600 600 600 670 670 670 750 750
Nombre {2,230} 5,700 | 6,800 | 9,500 | 3,500 | 1,400 | 1,900 1,900 | 1,400
de cycles | x10° | x10° | x10* | x10* | x10* | x10* | x10* | x10* | x10°
Tableau 10 : Résultats des essais de flexion rotative
On note une certaine dispersion sur les essais effectués a 440 MPa et 460 MPa. Tous les

résultats restent

cependant exploitables pour le tracé de la courbe de Wohler.

6. Tracé de la courbe de Wohler de référence

Les résultats expérimentaux ont permis d'établir la courbe de Wohler, figure 34.

800 ~

700 A

600 -

Contraintes ¢ (MPa)

500 A

400 1

300 -

0,000E+00 4,000E+05 8,000E+05 1,200E+06 1,600E+06 2,000E+06

Nombre de cycles (N)

Figure 34 : Courbe de Wohler de l'acier Z 21 CDNV 12-01 en flexion rotative.
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Une interpolation de type Basquin est effectuée dans la zone d'endurance limitée, et montre
que la courbe de Wohler du Z 21 CDNV 12-01 en flexion rotative peut étre représentée dans la
zone d'endurance limitée par l'équation : ¢ = 2202,5 N o0 o est la contrainte cyclique en
MPa et N le nombre de cycles. ‘

C. Conclusion

Dans la campagne d'essais visant a maitriser le comportement en fatigue des ailettes a
doigts, les courbes de Wohler "mécanisme” et "référence” sont tracées. Ceci permet d'établir les
relations £=f(N) et c=f(N) par interpolation. Cette démarche facilite une approche de type Locati
en déformations et en contraintes. ‘

VII. ESSAIS "LOCATI"
A. But

Les objectifs principaux de cette série d’essais sont :

- déterminer la limite d'endurance de la ligne 10 du plan d'expérience par la méthode
Locati,

- répéter plusieurs fois l'essai afin de déterminer un écart type sur la mesure. Cette écart
type est nécessaire a I'interprétation des résultats des plans d’expériences.

La méthode suppose le dommage cumulatif linéaire, et considére que la limite d’endurance
correspond 4 la contrainte pour laquelle la somme des dommages est égale a 1.

La courbe de Wohler du mécanisme établie précédemment permet de tracer des courbes
hypothétiques servant a déterminer le dommage a chaque niveau.

B. Résultats bruts d’essais

Les tableaux 39 et 40 (de ’annexe 1) regroupent les résultats d’essais. Le tableau 11 et la
figure 35 donnent un exemple de détermination de la limite d’endurance. Les limites d’endurance
hypothétiques calculées dans ce cas sont 80 et 90udef. Les dommages cumulés calculés valent
respectivement 1,578 et 0,972. La limite d’endurance correspondant 4 un dommage €gale a 1,
Pinterpolation effectuée sur la figure 35 permet d’estimer la limite d’endurance €p a 89,5udef.
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gp= 89,5 pdef.
€ n gp = 80 pdef. ep = 90 pdef.
(udef) (cycles) N /N N n/N
70 5,00E+05 © 0 © 0
80 5,00E+05 0 0 © 0
90 5,00E+05 5,65E+06 0,088 0 0
100 5,00E+05 3,37E+06 0,148 5,65E+06 0,088
110 5,00E+05 2,11E+06 0,237 3,37E+06 0,148
120 5,00E+05 1,37E+06 0,366 2,11E+06 0,237
130 5,00E+05 9,14E+05 0,547 1,37E+06 0,366
140 1,20E+05 6,29E+05 0,191 9,14E+05 0,131
150 4,43E+05 - 6,29E+05 -
160 3,19E+05 - 4,43E+05 -
Z(n/N) 1,578 0,972

Tableau 11 : Calcul du dommage avec les limites d'endurance hypothétiques.

Nombre de cycles effectués au chargement considéré
Nombre de cycles a rupture au chargement considéré
Dommage

Somme des dommages

€D Limite d’endurance en pdef.
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Figure 35 : Détermination de la limite d endurance par la méthode de Locati
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De facon & associer un écart type a la méthode, nous avons répété 8 fois le méme essai sur
la ligne 10 et effectué une analyse statistique.

C. Analyse statistique

Le tableau 12 montre, a partir des 8 éprouvettes testées, que la limite d'endurance moyenne
est de 75,7 pdef, avec un écart type de 17,6 pdef, soit un coefficient de variation de 23%. En ne
considérant que 7 essais sur 8 (on enléve la valeur la plus excentree, essai N°5), on trouve une
moyenne de 78,5 pdef, avec un écart type de 13,6 pdef, soit un coefficient de variation de 17%.

Numéro Essais Limites d'endurance (udef.)
N°l 89,5 89,5
N°2 73,7 73,7
N°3 60,0 60,0
N°4 74,1 74,1
N°5 42,2 Non considéré
N°6 89,8 89,8
N°7 65,5 65,5
N°8 100,9 100,9
Moyenne réduite 75,7 78,5
Ecart type 17,6 13,6
Cogffi.cie.nt de 0’23 0’17
variation

Tableau 12 : Limites d’endurance des essais Locati

D. Conclusion

Cette partie de I’étude a permis de déterminer I’écart type associ¢ a la méthode de Locati,
en vue de Dinterprétation des résultats issus des plans d’expériences. Le coefficient de variation,
autour de 20%, est important. Il faudra donc que les influences des parametres soient au moins de
Pordre de grandeur de cet écart type pour permettre un jugement fiable.

Les essais des plans d’expériences peuvent maintenant étre effectués.
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VIII. PLAN D’EXPERIENCES A 16 LIGNES

A. Premier plan

Les 16 lignes d'essais du plan d'expériences élaboré sont testées. Il faut noter que ces essais
sont antérieurs aux essais Locati, engagés pour consolider ’exploitation des résultats obtenus.

Dans le but d’obtenir une rupture sur toutes les lignes du plan d'expériences et interpréter
le plan en utilisant le nombre de cycles a rupture, le critére d’arrét est fixé a 107 cycles.

N'ayant pas observé de rupture sur certaines lignes, et de fagon a avoir le méme événement
final (rupture), on incrémente le chargement de 10 pdef a chaque fois que I'éprouvette n'est pas
rompue. Ceci permet d'interpréter ce plan en considérant un dommage cumulatif (méthode
Locati).

L'ensemble des résultats de ces essais est résumé dans les tableaux 41 et 42 de ’annexe 1.

La limite d'endurance de chaque ligne du plan d'expériences est déterminée par la méthode
Locati, méme si le critére d’arrét élevé (10" cycles) ne correspond qu’a un seul niveau de
chargement sur certaines lignes. Le tableau 13 regroupe les résultats obtenus. Les parametres
d’usinage et de chargement sont ceux du tableau 38 de 'annexe 1.

Lignes 1 2 3 4 5 6 7 8
ep (ndef.) 100,0 | 91,0 59,0 55,6 91,4 92.8 64,6 53,8

Lignes 9 10 11 12 13 14 15 16*
ep (udet.) 740 | 89,3 | 54,0 13,8 | 33,3 | 450 | 50,7 0,0
* | seul palier, la valeur de 10udef est utilisée pour I'interprétation du plan.

Tableau 13 : Limite d’endurance des lignes du plan d’expériences.

Les limites d’endurances obtenues sur les 16 lignes du plan sont trés différentes. Ceci
permet de conclure que les paramétres considérés ont bien une influence sur la tenue en fatigue de
’assemblage.

Les résultats sont exploités suivant la technique des plans d’expériences, en faisant les

sommes des 8 limites d’endurances pour chaque niveau des différents parametres (tableau 14).

Pour chaque paramétre, les deux niveaux sont spécifiés et I'influence (positive ou négative)
sur la limite d’endurance en pdef est donnée. La valeur médiane des limites d’endurance est de
61pndef.
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Parameétres Etats Influence en pdef.

Traction 180 kN +14,88
statique 90 kN -14,88
Torsion 100 N.m +5,94
statique 0 -5,94

Jeux sur N1 +15,96

les doigts N2 -15,96
Chanfrein Avec -5,57

a la sortie du trou Sans +5,57
Rugosité Ra=6,3 pym -4,21
des faces Ra=3,2 pm +4,21
Diamétres 12 +1,82
des trous 10 -1,82
Rugosité Ra=32 um -7,16
des trous Ra=1,6 um +7,16
Jeux sur N1 +6,33

les broches N2 -6,33
Largeur 62 -0,07

du disque 52 +0,07
Interaction 100 N.m / jeux doigtsN1 +5,53
torsion statique 100 N.m / jeux doigtsN2 -5,53
et jeux 0 N.m / jeux doigtsN1 -5,53

sur les doigts 0 N.m / jeux doigtsN2 +5,53
[nteraction 100 N.m / Largeur 62 +4,73
torsion statique 100 N.m / Largeur 52 -4,73
et largeur 0 N.m / Largeur 62 -4,73
du disque 0 N.m / Largeur 52 +4.,73

Tableau 14 : Influence de chaque paramétre.

La limite d’endurance optimale est donc clairement obtenue en ajoutant cette médiane aux
valeurs en grisée dans le tableau 14, représentant 1’état le plus favorable a la tenue en fatigue.

Ainsi on obtient une limite d'endurance maximale de 133pdef, avec les paramétres suivants :

les jeux minimaux sur les doigts,

les jeux minimaux sur les broches ,

la rugosité sur les faces des doigts des ailettes R, = 3,2 um,
'absence de chanfrein a l'entrée des trous de l'ailette,

la rugosité des trous de broche R, = 1,6um

la largeur du disque : 62 mm.

le chargement de traction statique de 180 kN,

le chargement de torsion statique de 100 N.m,
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e le diamétre des trous de 12 mm.

Certains résultats, comme I’influence de la traction statique, sont jugés surprenants par
rapport a nos connaissances actuelles en fatigue. Nous discuterons ces remarques dans la
quatrieme partie du chapitre. ‘ '

Une détermination de la limite d’endurance par la méthode de Locati dépend fortement du
niveau de chargement du premier palier et du nombre de paliers essayés. Un second plan
d'expériences est mis en ceuvre pour préciser les valeurs.

B. Second plan

Les essais sont effectués avec un pas d'incrémentation de 10udef, pendant 10> cycles.

Chaque essai est démarré a la limite d'endurance obtenue dans le plan précédent diminuée de dix
udef.

1. Eprouvettes

Les éprouvettes issues du méme lot de matiére sont usinées par les mémes ateliers dans les
mémes conditions que les éprouvettes précédentes.

Le montage des éprouvettes sur la machine est similaire aux essais précédents. Les
rugosités des trous de broches sont maintenant mesurées avant le démarrage de l'essai grace a la
conception et a la réalisation d'un support de rugosimétre.

Une étude statistique visant & déterminer les populations réelles constituées par les
parametres d'essais est effectuée. L’objectif est de vérifier que nous testons deux états bien
distincts pour chaque parameétre.

Apres les relevés métrologiques (mesures des dimensions et des états de surface), le calcul
des jeux et la comparaison des parameétres théoriques et réels sont effectués (tableaux 43 et 44 de
Pannexe 1).

La comparaison des populations est réalisée a 1’aide des courbes de GAUSS établies a
partir des valeurs des moyennes et des écart-types. Elle montre qu’il existe :
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- deux populations de jeux des broches (fig. 36 et 37).
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Figure 36 : Répartition population jeu broche ligne intérieure
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- deux populations de jeux des doigts (fig. 38 et 39).

Deuxiéme partie : Divers essais mis en cuvre
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Figure 38 : Répartition population jeu broche ligne intérieure
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Figure 39 : Répartition population jeu doigts ligne extérieure
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- deux populations de rugosité des faces non distinctes (fig. 40).

Rugosité des faces de l'ailettes

T T T

1 2

R,=63 ‘Moyenne 1,99 Ecart type 0,27
Ra=3,2 :Moyenne 1,46 Ecart type 043

Figure 40 : Répartition population Rugosité des faces

- deux populations de rugosité des trous de broches (fig 41).

Rugosité des trous de broche

Ra=1,6 : Moyenne 0,68 Ecart type 0,27
Ra=32 :Moyenne 2,72 Ecart type 0,21

Figure 41 : Répartition population Rugosité des trous
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Cette étude métrologique confirme une bonne maitrise des jeux sur les doigts et sur les
broches ainsi que la rugosité des trous de broches. Cependant les populations des rugosités sur les
faces des doigts se chevauchent.

La difficulté vient du fait que les rugosités sont cotées avec une seule borne supérieure et
le réflexe de Iusineur est d’assurer une rugosité inférieure a la valeur maximale spécifiée.

Pour R, =3,2, la piéce usinée est conforme quelle que soit la valeur de la rugosité R,
comprise entre 0 ou 3,2um.

Pour éviter tout chevauchement, la rugosité sera encadrée dans la moyenne visée (par
exemple : 1,6<Ra<3,2).

2. Comportement en fatigue

Afin d'avoir le méme événement final (rupture) et plusieurs paliers, les essais sont réalises
une seconde fois surl5 des 16 lignes d'essais du plan d'expériences.

La ligne de référence( ligne 10) n'est pas reprise, car déja testée plusieurs fois. Ce plan est
interprété en considérant un dommage cumulatif linéaire (méthode Locati). L'ensemble des
résultats d'essais est résumé dans les tableaux 45 a 48 (de ’annexe 1).

3. Comparaison ailettes d'essais et ailettes en service

Les valeurs des paramétres de réalisation (états de surface des trous et faces) d'ailettes
rompues en service sont comparées aux valeurs obtenues sur les éprouvettes de I’étude.

Nous avons en moyenne une rugosité Ra de 2,08 um (s=0,69) sur les faces, et 2,19um (s=1,08)
sur les trous de broche des ailettes en service.

Pour les ailettes d'essais, la rugosité moyenne dans les trous de broche est :

e Ra=2,72 um (s=0,21) pour les alésoirs non revétus,
e Ra=0,68 um (s=0,27) pour les alésoirs revétus de TIN.

Sur les faces, elle est de :

e Ra=1,99 um (s=0,27) pour une spécification de 6,3um
e Ra=1,46 um (s=0,43) pour 3,2um.

La limite d'endurance de chaque ligne de ce plan d'expériences est déterminée par la

méthode Locati. La courbe de Wohler de la ligne 10 précédemment établie est utilisée. Les
résultats sont résumés dans le tableau 135.
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Lignes 1 2 3 4 5 6 7 8
gp (udef) | 89 56 84 92 80 49,7 | 53,5 | 96,7

Lignes 9 10* | 11 12 13 14 15 16
ep (udef)| 82 | 893 | 557 | 36 33 | 558 | 60 55

* Pour la ligne 10, le résultat du plan N° 1 est conservé.

Tableau 15 : Limites d’endurance de chaque ligne du plan d’expériences.

Les résultats sont exploités suivant la technique des plans d’expériences et résumés dans le

tableau 16.

Parameétres Etats Influence en pdef.
Traction 180 kN +8,77
statique 90 kN -8,77
Torsion 100 N.m +6.97
statique 0 -6.97
Jeux sur N1 -0,55
les doigts N2 0,55

Chanfrein Avec -1,79

a la sortie du trou Sans +1,79
Rugosité Ra=6,3 pm -7,69

des faces Ra=3,2 um +7,69
Diamétres 12 -5,87
des trous 10 +5,87
Rugosité Ra=3,2 pm +4,42

des trous Ra=1,6 um -4,42
Jeux sur N1 +9.90

les broches N2 -9,90

Largeur 62 +3,59

du disque 52 -3,59
Interaction 100 N.m / jeux doigtsN1 +6,39
torsion statique 100 N.m / jeux doigtsN2 -6,39
et jeux 0 N.m / jeux doigtsN 1 -6,39

sur les doigts 0 N.m / jeux doigtsN2 +6,39
Interaction 100 N.m / Largeur 62 +0,85
torsion statique 100 N.m / Largeur 52 -0,85
et largeur 0 N.m/ Largeur 62 -0,85
du disque 0 N.m/ Largeur 52 +0,85

Tableau 16 : Influence des paramétres selon le second plan d'expériences.

La limite d’endurance optimale est obtenue en ajoutant la médiane des limites d’endurance

(66udef) aux valeurs en grisée dans le tableau 16.

87




ETUDE EXPERIMENTALE Dewxiéme partie : Divers essais mis en euvre

La limite d'endurance maximale est de 113pdef, avec les parametres significatifS suivants :

les jeux sur les doigts N1,

les jeux sur les broches N1,

la rugosité sur les faces des doigts des ailettes Ra = 3,2um,
Le chargement de traction statique de 180 kN,

Le chargement de torsion statique de 100 N.m,

le diamétre des trous de10 mm.

Le plan d’expériences & 16 lignes est repris de fagon a mieux respecter le principe
d’exécution de la méthode Locati. Les influences des paramétres restent inférieures a 1’écart type
de la méthode. Il n’y a aucun parameétre prépondérant.

Afin de mesurer influence des parameétres, une méthode de détermination de la limite
d’endurance plus fine sera utilisée. Nous comparerons les résultats des deux plans dans la partie
discussion et conclusions.

Les résultats des deux plans d’expériences concernant le chargement statique de traction
sont inattendus, méme si nous savons qu’une surcharge statique peut retarder la propagation des
fissures par plastification du front. L’influence de Iétat de surface du trou mérite aussi notre
attention. Ces deux paramétres sont étudiés par la méthode de I’escalier.

IX. INFLUENCE DE L’OUTIL D’ALESAGE ET DE LA TRACTION STATIQUE

Les résultats des plans d'expériences montrent que la méthode Locati n’est pas assez
précise pour quantifier I'influence des paramétres testés. En effet, ’écart type (20% de la limite
d’endurance) est supérieur 4 tous les effets mesurés. Aussi, il a été décidé dutiliser la méthode de
I"escalier ou stair-case pour déterminer I'influence de I’outil d’alésage et du niveau de chargement
en traction. Ces essais sont effectués suivant un plan d’expériences factoriel complet (i.e. toutes
les configurations sont testées).

A. Eprouvettes

Les parametres fixés sont :

- le jeu minimal sur les doigts,

- le jeu minimal sur les broches,

- larugosité sur les faces (Ra = 1,6 pm),

- I’absence de chanfrein a I'entrée des trous,
- lalargeur du disque : 52 mm,

- le chargement en torsion (100 N.m).
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Le chargement de torsion prévue initialement est supprimé, car il modifie le mode de ruine.
En effet, avec un couple de torsion, on constate la présence d’un phénoméne de fretting sur les
faces des doigts et I’amorgage des fissures se produit a I’extérieur du trou.

Les parameétres variables sont :

® e taux de chargement en traction (90 ou 180 kN).
= Joutil d’alésage.

Pour ce dernier, on utilise pour l'alésage final, un alésoir revétu de TIN pour obtenir une
rugosité autour de 1,6um et un alésoir non revétu pour une rugosité proche de 3,2 um.

B. Caractérisation des éprouvettes avant essai

Aprés un contrle de la géométrie et de la rugosité de chaque éprouvette, une étude
statistique détermine les distributions des jeux et rugosités. On montre que :

e le jeu intérieur moyen des doigts est 0,28 mm, avec un écart type de 0,017 mm. La
-specification pour cette cote est : 0,2 < jeu intérieur doigts < 0,35.

e lejeu extérieur moyen des doigts est 0,04 mm, avec un écart type de 0,021 mm. La
spécification pour cette cote est : 0 < jeu extérieur doigts < 0,05.

e le jeu intérieur moyen des broches est 0,03 mm, avec un écart type de 0,003 mm.
La spécification pour cette cote est : 0 < jeu intérieur broches < 0,03.

¢ le jeu extérieur moyen des broches est 0,03 mm, avec un écart type de 0,004 mm.
La spécification pour cette cote est : 0 < jeu intérieur broches < 0,03.

¢ la rugosité moyenne des faces est de 1,73 um, avec un écart type de 0,46um. La
spécification pour cette rugosité est : Ra < 3,2um.

e la rugosité moyenne des trous usinés avec un alésoir non revétu est de 3,08 um,
avec un écart type de 0,54um. La spécification pour cette rugosité est : Ra <
3,2um.

¢ la rugosité moyenne des trous usinés avec un alésoir revétu de TIN est de 1,05 um
avec un écart type de 0,20um. La spécification pour cette rugosité est . Ra <
1,6pum.

Un contrdle de la géométrie et de rugosité est effectué sur chaque ensemble d'éprouvettes.
L’analyse permet de vérifier, sur chaque ligne, les cotes et de relever la valeur réelle des jeux entre
les doigts et sur les broches.
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Cette étude métrologique montre que les jeux sur les doigts et sur les broches, ainsi que les
rugosités dans les trous de broches et sur les faces sont bien maitrisés. Les niveaux de parametres
étudiés sont bien distincts. Ceci permet une mesure sans biais de I'influence des paramétres testés.

C. Comportement en fatigue

La limite d'endurance de l'assemblage ailette + disque est déterminée par la méthode de
I'escalier. Quatre configurations sont testées. Les limites d'endurance obtenues pour chacune des
configurations sont résumées dans le tableau 17.

Outil d'alésage Valeur de la | Limite d'endurance Ecart type
traction (kN) €p (udef) S (udef)
Non revétu 90 95 1
Non revétu 180 75 4
revétu de TIN 90 82 11
revétu de TIN 180 62 4

Tableau 17 : Configurations étudiées et limites d'endurances.

D. Conclusion

Les résultats de la premiére partie des essais ont conduit & supprimer le couple de torsion,
initialement de 100 N.m qui provoque un amorgage a l'extérieur du trou. Ceci ne reproduisait pas
la fissuration observée sur les d'ailettes rompues en service.

Cette étude a permis de déterminer l'influence du taux de chargement statique et de l'outil
d'alésage sur le comportement en fatigue de la liaison ailette/disque.

En utilisant les valeurs médianes de limite d’endurance obtenues, on montre que outil
d'alésage non revétu permet un gain moyen de 20pdef par rapport a l'alésoir revétu de TIN. Le
taux de traction de 90 kN permet un gain moyen en endurance de 13 pdef par rapport au
chargement de 180 kN.

Les contraintes résiduelles de compression induites étant plus fortes et I’état de surface
meilleur (résultats détaillés dans le paragraphe X) avec un alésoir revétu de TIN, nous nous
attendions 4 une meilleure tenue en fatigue. C’est pourquoi l'influence de I’état de surface est
étudiée de nouveau en utilisant 1’alésoir non revétu dans des conditions extrémes.
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X. STAIR-CASE R, > Spm

L’ objectif est de déterminer la limite d’endurance de I’assemblage ailette disque en utilisant
les outils d’alésage dans les conditions extrémes (peu de lubrifiant, alésoir non réaffuté...). Le
critére fixé pour ces essais est un état de surface du trou Ra > 5 um. Des alésoirs non revetus sont
utilisés.

A. Eprouvettes

Les éprouvettes utilisées sont semblables  celles des essais précedents.

Pour avoir un état de surface R, supérieur a Sum, on utilise, pour I’alésage demi-finition et
finition, des alésoirs non revétus usés volontairement.

B. Caractérisation des éprouvettes avant essai

Un contrdle géométrique et de rugosité est effectué sur chaque ensemble d’éprouvettes.
Les relevés métrologiques et le calcul des jeux sont effectués. On remarque que le jeu des broches
est de 0,15 au lieu de 0,03, plus I'alésoir est usé, plus on s’éloigne de la valeur dimensionnelle
requise.

C. Validation du critére R, > 5 pm

Avant le démarrage des essais, deux alésoirs, demi-finition et finition, non revétus, sont
volontairement usés sur un bloc de 120 x 120 x 80 en acier Z21 CNDV 12-01. Apres avoir
effectué une dizaine de trous avec, dans des conditions défavorables a la durée de vie de l’outil,
des mesures de rugosité R, sont réalisées sur les derniers trous.

Ces mesures ont permis de valider la possibilité d’obtenir, avec ces outils, des états de surface R,>

S pm.

D. Comportement en fatigue

La limite d’endurance de I'assemblage ailette + disque est déterminée par la méthode de
Pescalier. Elle est de 93 pdef avec un écart type S = 20 pdef. Ce résultat reste donc proche en
moyenne de 1’étude sur I'influence de Ioutil d’alésage et du taux de traction statique, réalisée avec
une rugosité R, < 3,2. La limite d’endurance était de 95 pdef et un écart type S =1 pdef.
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E. Conclusion

Aprés analyse de I'influence de I'outil d’alésage et du taux de traction statique, il a été
proposé d’étudier I'influence d’un état de surface du trou de broche de rugosité élevée (Ra > 5
pm) sur la limite d’endurance de 1’assemblage ailette/disque.

Les résultats montrent que la valeur médiane de la limite d'endurance est trés peu modifiée
par l'augmentation de R, de 3 4 5/7 um. L’utilisation des alésoirs dans des conditions extrémes ne
modifie pas notablement la limite d’endurance médiane de I’assemblage. Cependant, on observe un
accroissement de la dispersion qui diminue la valeur réelle de la limite d'endurance & 95 % de non-
rupture.

En effet, la valeur de la limite d'endurance a 95 % de non-rupture est :

- pour un état de surface R, » 3 pm : op 95 % = 93 udef
- pour un état de surface R, ~ 547 um : op 95 % = 60 pdef.

Donc dans le dimensionnement, l'augmentation de la rugosité R, de 3 um a 5-7 pm
provoque une perte de 35 % sur la limite d'endurance. Ce phénomene est assez connu et se justifie
par la présence de sites privilégiés a 'amorcage quand I’état de surface se dégrade.

Suite aux résultats de I’étude de I’influence de Poutil d’alésage, il a été décidé d’effectuer
des mesures de contraintes résiduelles dans les trous de broches.

XI.  MESURES DE CONTRAINTES RESIDUELLES

Les contraintes résiduelles dans les trous sont mesurées en collaboration avec le CETIM.
L'objectif est de quantifier 'état compressif obtenu aprés I’opération d’alésage.

Les mesures sont effectuées dans des trous réalisés avec les alésoirs suivants :

« revétu TIN neuf, (alésoir n'ayant jamais servi ou venant d'étre raffiité, moins de
trois trous),

s revétu TIN usé (alésoir ayant servi plus d’une trentaine de fois),

* pon revétu neuf,

* non revétu usé.

Dans le cadre de l'analyse du comportement en fatigue des ailettes a doigts de turbine a
vapeur, l'influence des outils utilisés en finition lors de l'alésage des trous de broche est étudiée.
Cette influence dépend des contraintes résiduelles induites.

Dans ce but, les états de surface et de contraintes résiduelles obtenus avec des alésoirs non
revétus et revétus TIN sont comparés.
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A. Eprouvettes

Quatre éprouvettes (ensemble ailette + disque) sont utilisées pour effectuer ces mesures.
Le tableau 18 résume les conditions d'alésage des trous de broche. L'installation disposée sur le
banc d'essai de fatigue reproduit les conditions d’usinages des ateliers de production.

Repéres Alésoir revétu TIN Alésoir non revétu
éprouvettes NEUF USE NEUF USE
CR1 X
CR2 X
CR3 X
CR4 X

CRi : Eprouvette pour mesures de Contraintes Résiduelles n° i

Tableau 18 : Outil utilisé sur chaque éprouvette

Les trous, de diameétre 10 mm, sont usinés avec mise en torsion statique de l'ailette de 10 daN.m.

B. Lieux des mesures

Les mesures de contraintes résiduelles sont effectuées, sur les génératrices A (axe 1) et B (axe 2)
de l'alésage du doigt supérieur en ligne extérieure, par diffraction des rayons X (figure 42 ).

»
A )
. =~ 3mm Zone d’attaque
Epaisseur ~ 3.5 mm Zone 4 défauts
du doigt 2
= 6 mm Zone saine
$ v placement de la
mesure
Axe 3

Y 2 Axe2
Génératrice B

14
Génératrice A
Axe 1

Figure 42 : Lieu de mesure des contraintes résiduelles.
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C. Résultats

Les tableaux 19, 20, 21 et 22 résument les résultats de ces mesures. Les figures 43, 44, 45,
46 montrent les répartitions des contraintes résiduelles sur les axes 1 et 2.

La figure 47 montre une comparaison de la contrainte radiale 622 (influent sur la tenue en
fatigue) des quatres configurations testes.

Cote (llm) C11 (MPa) G122 (Wa) Ci2 (MPa) O3 (MPa) G23 (MPa) O] (MPa) (o3} (MPa)

0 -712 -641 9 9 -8 -713 -640
30 -384 -65 -24 11 -32 -387 -77

55 -396 -48 -38 -7 -7 -400 -45
100 -287 -85 -8 0 -2 -287 -85
200 -74 -39 1 2 6 -74 -39
320 -94 -78 9 -2 12 -99 -75
450 -43 -42 -3 6 19 -40 -52

Tableau 19 : Mesures de contraintes résiduelles sur I'éprouvette CRI

Profondeur (um)
55

100 200 320 450

Contraintes résiduelles (MPa)

Figure 43 : Répartition des contraintes résiduelles tangentielles oy, et radiales o,; sur ['ép. CR1

Cote (um) | &,, (MPa) | 622 (MPa) | 51, (MPa) | 513 (MPa) | 023 (MPa) | o (MPa) | oy (MPa)

0 -660 -469 -2 3 -42 -660 -473
45 -352 -70 -38 23 -3 -359 -65
75 -328 -23 -54 3 -20 -337 -28
105 -254 -83 -35 -7 2 -261 -76
200 -57 -53 2 10 5 -59 -53
320 -45 -71 -6 -7 5 -45 -72
420 -38 -35 -11 -8 9 -48 -30

Tableau 20: Mesures de contraintes résiduelles sur |’éprouvette CR2
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Profondeur (um)
75

105 200 420

-0 -ocll

—— 22

Contraintes résiduelles (MPa

-800 -

Dewxiéme partie : Divers essais mis en euvre

Figure 44 : Répartition des contraintes résiduelles tangentielles o, et radiales o, sur I'ép. CR2

Cote (um) | oy; (MPa) | 622 (MPa) | 61, (MPa) | 613 (MPa) | 6 (MPa) | 1 (MPa) | on (MPa)
0 -146 -53 4 -24 42 -151 -73
40 -306 -123 14 -4 23 -307 -126
70 -163 -92 0 -6 6 -163 -92
110 -147 -93 9 3 15 -149 -95
210 -33 -48 22 5 3 -20 -64
350 -79 -83 11 -6 -9 =72 -92
510 -68 -64 -24 5 13 -92 -42

Tableau 21 : Mesures de contraintes résiduelles sur |’éprouvette CR3

Profondeur (um)

70 110

210

350 510

-0 -0ll

——22

Contraintes résiduelles (MPa

-450 —

Figure 45 : Répartition des contraintes résiduelles tangentielles oy et radiales o, sur I’ép. CR3
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Cote (um) | 611 (MPa) | 022 (MPa) | 5, (MPa) | 513 (MPa) | 023 (MPa) | c; (MPa) | ou (MPa)
0 -172 -33 -56 -12 38 -192 -47
40 -168 -101 9 3 21 -169 -104
75 -75 -76 15 3 -1 -60 -01
120 -67 -92 -44 -6 -13 -34 -128
210 -44 -48 -20 2 -7 -28 -66
250 -100 -84 -14 -13 8 -109 -79
390 -36 57 1 -11 22 -38 -65

Tableau 22 - Mesures de contraintes résiduelles sur ['éprouvette CR4

0
s
8 -50
Q

=

5

g -100
8

§ 150
k=] o
o

© 200

Profondeur (pm)
40 75 120 210 250 390

Figure 46 : Répartition des contraintes résiduelles tangentielles oy, et radiales oy, sur 1'ép. CR4

Contrraintes résiduelles radiales (MPa)

Profondeur (pm)
0 40 75 120 210 250 390
0 | { {

100 4 1‘:;%;:*:1_7 i ... st |
-200 T 3 e T & Eprouvette CR1
300 g T . --+--Eprouvette CR2
-400 s e ;. —u=— Eprouvette CR3
-500 s A A | —x— Eprouvette CR4
I ' : I |

'
-700

Figure 47 : Comparaison des contraintes résiduelles radiales o3, des quatre configurations.
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Lors des mesures, un écrouissage de la surface du matériau est noté pour les 4 conditions
d'alésage. Ce phénoméne est mis en évidence par une largeur importante du pic de diffraction a
mi-hauteur.

Les principales conclusions des mesures de contraintes résiduelles sont :

* on ne note pas une grande différence du niveau d'écrouissage, que l'alésoir soit neuf ou
useé,

* on remarque quun alésoir TIN, neuf ou usagé, permet d'obtenir en surface des
contraintes de compression importante (-470 MPa),

» un alésoir non revétu, neuf ou usagé, donne en surface des contraintes de compression
beaucoup plus faibles (-30 MPa),

= 3 partir de 0,2 mm de profondeur, les deux techniques d'alésage conduisent aux meémes
valeurs de contraintes (-30 MPa).

Le tableau 23 montre que les rugosités les plus faibles sont obtenues avec un alésoir TIN
neuf (R, = 0,82 pm) ou usagé (R.~ 1,3 um). L'alésoir non revétu neuf ou usagé conduit aR,=3 a
4 um.

Type d'alésoir | Revétu TIN | Revétu TIN | NonRevétu | Non Revétu
neuf usagé neuf usagé

-0,55 -09 ~-0,57

Tableau 23 : Rugosité moyenne mesurée sur les deux lignes de broche des éprouvettes CRi.

Le tableau 24, récapitulant I’essentiel des résultats, montre que l'usinage des trous avec un
alésoir revétu TIN donne de meilleurs résultats en peau. Ce qui nous conduit a considérer la
position du point d'amorgage.

o résiduelles en peau o résiduelles a ~ 0,2 mm de

Types d'alésoirs profondeur
(O} 022 G G222
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
revétu TIN neuf -712 - 641 -74 -39
revétu TIN usé - 660 - 469 -57 -53
non revétu neuf - 146 -53 -33 -48
non revétu usé -172 -33 - 44 -48

Tableau 24 : Valeurs des contraintes résiduelles mesurées par diffraction des rayons X.
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D. Conclusion

La comparaison du régime de contraintes résiduelles et de la rugosité de trous de broche
indique qu'avec un alésoir revétu TIN, neuf ou usagé, on obtient une faible rugosité (R, moyen 0,8
4 1,3 um), et des contraintes de compression importantes en surface (< -470 MPa).

L'utilisation d'un alésoir non revétu neuf ou usagé donne une rugosité (R, moyen 3 a 4 um)
et des contraintes résiduelles en surface (<-30 MPa) théoriquement moins favorables pour une
bonne résistance a la fatigue.

En réalité, les ailettes de turbine ne fonctionnent pas a lair ambiant, mais dans un
environnement corrosif, C’est pourquoi, nous nous sommes proposé de quantifier I'influence du
comportement en fatigue de I'assemblage ailette/disque étudi€, dans un milieu corrosif aqueux.

XII. ESSAIS EN MILIEU CORROSIF AQUEUX

Aprés avoir testé linfluence de plusieurs parametres (état de surface, géométrie,
chargement etc.) sur la durée de vie en fatigue de la liaison ailette / disque a I’air, nous quantifions
linfluence de l'environnement sur le comportement de I'assemblage. Il s'agit donc de déterminer,
par la méthode de l'escalier, la limite d'endurance de l'assemblage ailette / disque en milieu corrosif
aqueux. Les résultats sont comparés a ceux obtenus a l'air, avec les mémes parameétres d'usinage et
de chargement.

A. Compléments du dispositif expérimental

Pour avoir un milieu corrosif aqueux, une boucle de corrosion congue et réalisée au CERM
compléte l'installation. Les parameétres contrdlés avec la boucle sont :

= e débit de circulation d'eau autour de 'assemblage testé,

le potentiel d'hydrogene (pH),

la quantité d'oxygene dissolu,

température de 'eau (60°C).
» e mélange utilisé : H,O + 1 g/l de NaCl.

Nous avons congu et fabriqué un soufflet (figure 48) pour la circulation du mélange H0 +
1 g/l de NaCl autour de l'assemblage.
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Figure 48 : Soufflet congu pour la circulation de mélange HyO +1 g/l de NaCl.

L'étanchéité est assurée par des colliers serrant coté disque et coté ailette. Des difficultés
de serrage du soufflet se sont manifestées quand la pression de I’eau y était maximale. Un serrage
supplémentaire par des fils est rajouté pour rigidifier le soufilet.

La température de 60°C correspond au maximum d'efficacit¢ du milieu. L'installation
utilisée pour les essais en milieu corrosif aqueux est montrée (figure 49).

Figure 49 : Photo de l'installation lors des essais en milieu aqueux
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Les matériaux et les éprouvettes sont les mémes que dans les autres campagnes d’essais.
Le tableau 25 rappelle les parametres d’essais.

Traction | couple | Jeu | Chan- |Rugosit§ & |Rugosité) Jeu | Largeur

statique | torsion | doigts| frein faces | alésage | broches| broches| Disque
kN (N.m) Ra(um) mm [Ra(um) (mm)
90 0 N1 sans 3,2 12 3,2 Nt 52

Tableau 25 : Paramétres d’essais en milieu corrosif aqueux.

B. Résultats

Les essais en milieu aqueux sont effectués afin de quantifier I'effet de I'environnement sur le
comportement en fatigue de l'assemblage ailette/disque. La figure 50 montrent les éprouvettes
avant et apres essai.

Figure 50 : Eprouvettes avant et aprés essai

La limite d'endurance déterminée est €p mi aq = 70pdef avec un écart type de =5 pdef.
Cette valeur est obtenue avec un critére d’arrét de 3.107 cycles, tableau 26.
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Ailette
H,0+1g/t NaCl
55-6.5

60°C

omoy (MPa)
Pas (udef.) ;10
Fréq. (Hz) 1 60
3E7 cycles

Traction Statique

Censure

1l

N = INi
A = ZLNi
B = ZPBENI =

Il

gp = 70 pdef.

S = 5 pdef

ETUDE EXPERIMENTALE
Détermination de la limite d'endurance par la méthode de I'escalier
Etude ATTACHES A DOIGTS Eprouvette
Matiére Z 21 CNDV 1201 Milieu
Sollicitation Flexion + Traction statique pH
Machine Banc de Fatigue Température
€, Ordre des essais
udef. 12131415161 7]8}9]10fI1]12]13
80 X X
70 X (o) X o) 0]
60 0] (o) 0]
50 0
Repére 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
Nombrede o lo|oleloelaslnl2oijcsla ]l
SIS |218|H|2|21812
cycles = -d v D B BB 5 D - Kl =<
(=1 (s vy (=4 (= v P52 (=4 [t o0 (=4

X = 4 rompues
o =7 non rompues

Tableau 26 : Résultats du stair-case en milieu aqueux.

En cas de dimensionnement en fatigue avec une probabilité de 95% de non-rupture, les

valeurs de €p ,ir €t d€ €p mil. aq dEViennent :

EDair — 93 pdef

€D mil. aq. = 62 p.def

La chute provoquée par le changement d'environnement est de 25% pour une probabilité
de rupture de 0,5 et de 33% pour une probabilité¢ de non-rupture de 0,95.

Il est noté sur I'éprouvette 3 une rupture avec un facies a plus forte tendance
intergranulaire. Cette éprouvette s'est rompue apres 2,5.10" cycles. Ceci justifie notre choix de
fixer le critére d’arrét a 3.10" pour les essais en milieu aqueux. Cet événement montre I’absence de

.. N 7 . . .
limite d'endurance a 10° pour cet acier dans ces conditions d'essais.
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C. Conclusion

Aprés avoir déterminé la limite d'endurance, a lair, de la liaison d'attaches a doigts
d'ailettes de turbine 4 vapeur, nous avons effectué une série d’essais & 60°C en milieu corrosif
aqueux.

Nous avons mis en évidence I'influence de l'environnement sur la durée de vie en fatigue de
l'assemblage.

Nous montrons une réduction de 25% sur les valeurs médianes des limites d'endurance
provoquée par le passage du milieu ambiant au milieu aqueux a 60°C. Cette perte de vie est a
attribuer a la sensibilité du matériau a I’oxygeéne, aux chlorures contenues dans la solution et a la
température de 60°C.
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Chapitre 3 :

ETUDE EXPERIMENTALE

Troisieme partie :

EXPLOITATION DES
FACIES DE RUPTURE
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Troisieme partie :

EXPLOITATION DES FACIES DE RUPTURE

L. INTRODUCTION

Dans cette partie, nous présentons les résultats des examens effectuées sur les facies de
rupture des ailettes. Cette analyse permet de valider, avec les premiers essais, le bon
fonctionnement du banc de fatigue. En effet, les faciés de rupture observés sur les éprouvettes
d'essais sont en général trés proches de ceux des ailettes rompues en service.

Le nombre élevé d'analyses sur le type de rupture a permis de comparer, avec beaucoup
de recul, le mode de ruine généré par la simulation des conditions de service.

II. RUPTURES EN SERVICE

Dans ce paragraphe, nous parcourrons les étapes et outils d’une analyse post mortem
aprés rupture en service.

A. Ailettes fissurées ou rompues

Les ailettes fissurées présentent 3 doigts d'attache comportant 2 lignes de broche (1ére
ligne coté pale et 2éme ligne coté disque), figure 51.

Figure 51 : Ailette rompue en service
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Le montage avec précontrainte de torsion assure un contact permanent sur les faces
obliques coté entrée vapeur. Un jeu existe entre toutes les autres faces dans I'état normal, pour
toutes les conditions de fonctionnement.

Les ailettes sont en acier inoxydable martensitique a 12 % Cr de nuance Z21CDNV12-01.
B. Rupture

Les ailettes examinées présentent les endommagements suivants :

= ailette 1 : rupture d'une partie du chapeau et double fissuration au niveau du trou de
broche (1ére ligne entrée vapeur),

= ailette 2 : rupture au niveau du trou de broche (1ére ligne coté sortie vapeur),
= ailette 3 : fissuration au niveau du trou de broche (1ére ligne c6té entrée vapeur),
* ailette 4 : fissuration au niveau du trou de broche (2éme ligne c6té entrée vapeur),

* ailette 5 : fissuration au niveau du trou de broche (1ére ligne - coté entrée vapeur),

Les ailettes 6 et 7 non endommaggées ont également été sélectionnées pour l'analyse.
Nous avons effectué les examens macrographiques :

* des doigts fissurés apres ressuage au pénétrant rouge,

* des surfaces de rupture de doigt et chapeau cassés ainsi que des fissures de doigt
de pied aprés ouverture,

* des surfaces d'appui mutuel des chapeaux.

Les examens fractograﬁhiques

* de toutes les surfaces de rupture et de la face centrale d'appui coté intrados du
chapeau, 4 la loupe binoculaire et au microscope électronique a balayage (MEB)
avec analyse locale en spectrométrie par dispersion d’énergie (EDS).

Les examens micrographiques

* des doigts fissurés ou rompus : les prélévements ont été réalisés de telle fagon que
le plan d'observation micrographique soit parallele a la face externe du doigt
fissuré ou cassé et traverse la zone présumée d'initiation,

* du chapeau (ailette 1 uniquement) : plan d'observation micrographique paralléle
au dessus du chapeau et traversant la zone présumée d'initiation (environ a mi-
épaisseur du chapeau).

Les échantillons ainsi prélevés sont enrobés a chaud, polis sur machine

"ABRAMATIC" de STRUERS et observés au microscope optique avant et aprés attaque au
réactif de CATELLA.
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C. Duretés

Des mesures de dureté Vickers sous 30 kg (HV30) sont pratiquées sur tous les
échantillons micrographiques a proximité des surfaces de cassure ainsi que sur la surface
externe polie du doigt d’ailette coté sortie vapeur de lailette 6.

D. Analyses chimiques

L'analyse chimique des matériaux des ailettes 1 et 2 est réalisée afin de vérifier leur
conformité a la spécification.
Les résultats montrent une adéquation parfaite avec les compositions requises

E. Essais mécaniques

Deux essais de traction et trois essais de résilience (KCV) sont effectués sur des
eprouvettes prélevées dans la pale des ailettes 1, 2, 3, 4 et 6 afin de vérifier la conformité des
caractéristiques mécaniques des matériaux a la spécification.

Les résultats de ces essais permettent de dire que les caractéristiques mécaniques sont
conformes.

F. Rugosités

Sur tous les doigts d’ailettes fissurés et ceux situés coté entrée vapeur et sortie vapeur
des ailettes non endommaggées, des mesures de rugosité dans les alésages (1ére et 2éme lignes
de broche) et sur les 2 faces (externe et interne) sont réalisées.

Les résultats de ces mesures ne sont pas trés différents des valeurs imposées méme si
localement on peut noter une détérioration de I’état de surface sur certains trous de broches.

G. Conclusion

Apres 6509 heures de fonctionnement et 37 démarrages, de nombreuses ailettes des
roues 1 des trois corps de la turbine sont trouvées fissurées ou rompues au niveau de leurs
doigts d'attache et/ou de leur chapeau.

Les résultats de l'analyse de 5 ailettes des corps 2 et 3 représentatives des
endommagements constatés, et de deux ailettes non endommaggées, conduisent aux conclusions
suivantes :

" la rupture et les fissurations des doigts d'attache résultent également d'un
processus de fissuration par fatigue amorcée au niveau de l'angle vif formé par
lintersection du trou de broche avec la surface externe ou a proximité de celui-
ci dans l'alésage.

* le pourcentage anormalement élevé de fissurations des doigts d'attache au
niveau de la 2eme ligne de broche de la roue 2 traduit trés vraisemblablement un
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probleme d'usinage et/ou de montage ayant eu pour effet une surcharge au
niveau de cette 2éme ligne.

® les duretés, compositions chimiques et caractéristiques mécaniques du matériau
de toutes ces ailettes sont comparables et conformes & la spécification
définissant la nuance d'acier utilisée.

Une étude similaire est effectuée sur d'autres ailettes de la méme turbine. La conclusion
de l'analyse est la suivante :

Apres environ 6500 h de service, plusieurs ailettes des premiéres roues des corps BP de
la turbine a vapeur ont présenté des ruptures au niveau de leur chapeau et/ou d'un de leur doigt
d'attache.

L'analyse métallurgique de plusieurs ailettes de la 1ére roue des flux 1 et 2 du corps 1
montre :

" une rupture des chapeaux par fatigue sous contrainte moyenne peu élevée et
grand nombre de cycles. Les amorgages des fissures ont pu étre favorisés par
l'existence de phénoménes de fretting au niveau des deux faces d'appui
concernées coté intrados. Une facilité de la propagation de ces fissures par la
présence de corrosion n'est pas a exclure bien qu'aucun agent corrosif n'ait été
retrouve par microanalyse E.D.S. (Energy Dispersive Spectrometry).

* une fissuration par fatigue également a grand nombre de cycles du doigt d'attache
cOté sortie vapeur au niveau de la 1ére ligne de broche.

* des caractéristiques chimiques et mécaniques de l'acier des ailettes conformes
celles spécifiées avec toutefois des conditions de traitement thermique favorisant
des ségrégations intergranulaires a l'origine de certains faciés de rupture
inhabituels.

II. SURFACES DE RUPTURE DES EPROUVETTES D'ESSAIS A LA LOUPE
BINOCULAIRE

Apres chaque essai, les doigts des ailettes sont observées a la loupe binoculaire. Des
photos de face et de profil de la fissure sont réalisées (figures 52 et 53). Ensuite, la fissure est
ouverte et la surface de rupture est caractérisée (figure 54).
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Fissure

Figure 52 :

Fissure

Amorgage

Propagation

Figure 54 : Facies de rupture (G ~5,5)
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Ces examens permettent de vérifier le processus de ruine par fatigue avec amorgage sur
le trou de broche et de confirmer I’identité du mode de ruine avec celui observé en service.

IV. SURFACES DE RUPTURE AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A
BALAYAGE

Aprés observation a la loupe binoculaire, les surfaces de rupture sont examinées au
microscope €lectronique a balayage.

Apres les essais du second plan d’expériences, nous avons systématiquement effectué
une analyse des surfaces de rupture au Microscope Electronique a Balayage.

A. Exploitation des faciés de rupture des éprouvettes du plan d'expériences N°2

Les faci¢s de rupture des 16 éprouvettes du plan d’expérience sont observés au MEB.
Les lieux d'amorgage sont déterminés (figure 55), ainsi que les trajets et le mode de
propagation.

Rupture transgranulaire

ZA* /
\ Rupture transgranulaire

et intergranulaire

Fretting sur la surface du trou
de broche au niveau de la zone
d'amorgage

Rupture généralement
transgranulaire

ZA*: amorcages multiples a I’angle et a 'intérieur du trou

Figure 55 : Aspect général de la surface de rupture

Le type de rupture est généralement transgranulaire avec des plages intergranulaires dans
la zone de propagation. Les faciés de rupture (figures 56, 57, et 58) sont donnés a titre d'exemple.
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Figure 57 : Facies de rupture au MEB (G~ 200)
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Zone de
déformation
plastique issue
du fretting

Figure 58 : Faciés de rupture de I'ep. 11 au MEB (G = 50)

On note sur certaines éprouvettes (ligne 11 par exemple, figure 58), dans le trou, a
"amorgage, une déformation plastique hétérogéne bien localisée. L'aspect de l'amorgage est

comparé a celui des ailettes rompues en service. Tous les résultats sont résumés dans le
tableau 27.

Ligne Observations Similitude avec
du plan ruptures sur
| pieces réelles

- Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure
- Eprouvette avec chanfrein

1 - Amorcage dans le trou de broche Non
- Amorcage sur défauts de surface important : stries d’usinage
| et fretting

(- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

‘- Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure
- Eprouvette avec chanfrein
2 - Amorgage en surface externe Non
- Zone d’amorgcage trés matée |
- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt inférieur, ligne intérieure
- Eprouvette avec chanfrein |

3 - Amorgage dans I’angle Oui
- Amorgage sur défauts de surface important : stries d’usinage

- Rupture sur les doigts supérieur et inférieur au niveau du
chanfrein des doigts

4 - Eprouvette avec chanfrein Non

- Amorgages multiples en surface externe prés de ’angle avec
la face opposée au trou de broche

- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation
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- Rupture sur le doigt inférieur, ligne extérieure
- Amorcage dans I’angle en surface externe

5 - Mauvais état de surface du trou de broche Oui
- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt inférieur, ligne inférieure
- Amorgage dans le trou de broche

6 - Pas de défaut de surface important Non
- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt inférieur, ligne intérieure
- Amorgage dans le trou de broche

7 - Amorgage sur défauts de surface important : stries d’usinage Oui
- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt inférieur, ligne extérieure

- Amorcages multiples dans I’angle et dans le trou de broche
8 - Mauvais état de surface du trou de broche Oui
- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure
- Amorcage en surface externe

9 - Zone d’amorgage trés matée Non
- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure

- Amorgage dans le trou de broche

10 - Amorgage sur défauts de surface important : stries d’usinage et Non
fretting

- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure

- Amorgages multiples dans le trou de broche, fissure secondaire

11 - Amorgage sur défauts de surface important : stries d’usinage et Oui
fretting

- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt supérieur, ligne intérieure
- Amorcage dans I’angle

12 - Mauvais état de surface du trou de broche Oui
- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt inférieur, ligne intérieure
- Eprouvette avec chanfrein

13 - Amorgage dans le trou de broche Oui
- Pas de défaut de surface important

- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

- Rupture sur le doigt inférieur, ligne extérieure

- Eprouvette avec chanfrein

14 - Amorgage dans le trou de broche Non

- Amorgage sur défauts de surface important : stries d’usinage et
fretting

- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation
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15

Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure

Eprouvette avec chanfrein

Amorgage dans le trou de broche

Amorgage sur défauts de surface important : stries d’usinage et
fretting

Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

Non

16

Rupture sur le doigt supérieur, ligne intérieure

Eprouvette avec chanfrein

Amorgage dans le trou de broche

Amorcage sur défauts de surface importants : stries d’usinage
Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

QOui

Tableau 27 : Résultats de [’observation au MEB des éprouvettes du second plan d expériences

Des études et analyses complémentaires sont effectuées afin d'expliquer certains

résultats comme l'influence du chargement en traction. Pour cela, les microduretés locales au
niveau de I’amorgage sont mesurées.

1. Microduretés

Les mesures de microduretés locales sont effectuées pour vérifier I’écrouissage dans la

zone d’amorcage et de contact avec la broche. Un schéma montrant les lieux de mesure est
joint (figure 59).

S | 4 Q:ng/ @._.

Figure 59 : lieux des mesures de microduretés

Les résultats sont résumés dans le tableau 28.
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DURETE HV 0,02
Ligne du plan | Dureté minimale | Dureté maximale | Dureté moyenne
1 267 289 272
2 216 276 242
3 252 300 . 290
4 214 256 241
5 193 245 224
6 235 254 247
7 196 241 223
8 201 236 219
9 213 240 223
10 237 260 251
11 230 385 293
12 228 270 245
13 208 263 235
14 216 273 251
15 288 358 312
16 221 252 236

Tableau 28 : Résultats de mesures de microduretés

On ne note aucune différence entre les ailettes chargées 4 90 kN et a 180 kN. Un
examen micrographique est effectué.
2. Examen micrographique
Les échantillons prélevés sur les lieux des ruptures (zone d’amorgage) sur les attaches
sont enrobés a chaud puis polis sur la polisseuse ABRAMATIC suivant la gamme acier
jusqu'au papier P1000 et ensuite au diamant 3pm, et 1um avant d'étre attaqués au réactif de
CATELLA.

Aprés observation deux aspects sont distingués :

- Groupe 1 : la surface des trous est écrouie. C'est le cas des lignes 1 a 8 (chargée a
180kN), 11, 15 et 16 (90kN).

- Groupe 2 : la surface des trous n'est pas écrouie. C'est le cas des autres lignes.

Quelques micrographies sont jointes a titre d'exemples (figure 60 et 61).
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Zone écroule

Trou de
broche

Rupture
transgranulaire

Trou de
broche

Figure 61 : Micrographie de |'éprouvette 14 Groupe 2 (G~ 200)

Les examens effectués pour expliquer I'influence du taux de traction statique ne
permettent pas de conforter les résultats du plan d’expériences, méme si on note un
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écrouissage plus important sur les éprouvettes chargées a 180kN. C’est pourquoi ce parametre
est étudié de nouveau, avec I'outil d’alésage, suivant la méthode de I’escalier.

Aprés la détermination des limites d’endurance, par la méthode de Descalier, une
exploitation des faciés de rupture est effectuée sur les éprouvettes rompues.

B. Exploitation des faciés de rupture des éprouvettes de I’étude de ’influence du
taux de traction et de I’outil d’alésage

Les faciés de rupture sont observés au microscope €lectronique a balayage. Les lieux
d'amorcage sont déterminés ainsi que les trajets et modes de propagation. Le type de rupture
est généralement intragranulaire avec des plages intergranulaires dans la zone de propagation.
L'aspect de 'amorcage est comparé a celui des ailettes rompues en service. Tous les résultats
sont résumés dans le tableau 29.
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Facies * Distance inter Compatibilité
Repéres| Groupes | Z.A.—Propagation stries (pum) Amorgage Amorgage avec le service

simple | multiple | Trou | surface ext I An_gle Non

4 1 type 1 -2-3 ~ 0.5 Oui Non

5 1 type 1 -2-3 ~0.5al Oui La zone d'amorgage est située Non

6 1 type1-2-3 ~0.5al Oui (?) dans l'angle extérieur du Non

7 l type 1 -2-3 1als Oui doigt loin du trou de broche Non

9 1 type1-2-3 = 1.5 Oui Oui (1)

12 2 type 1 -3-2 0.5al Oui X Oui (1)

14 2 type 1 -3-2 0.5al Oui X Oui (1)

15 2 type1-3-2 05al Oui (?) X Oui (1)

18 3 type 1 -3-2 ~ | Oui X Oui (1)

19 3 type1-3-2 ~ 1 Oui X? X? Oui (1)

22 3 type 1-3-2 ~ | Oui X Oui (1)

26 4 type 1 -2 1als Oul X X Oui

27 4 type 1 - 2 lal.s Oui X Oui

28 4 type 1 -2 1al.s Oui X Oui

31 5 type 1 -2 1al.5 Oui Oui

32 5 type1-3-2 l1al.5 Oui Oui

34 5 type 2 0.5al Oui X Oui

35 5 type1-3-4 l1al.5s Oui X X? Non (2)

Tableau 29 - Résultats de 1'observation au MEB des éprouvettes de I'influence du taux de traction et de 'outil d'alésage.

* Faciés de rupture :
Type 1:
Type 2:
Type 3 :
Type 4 :

Rupture transgranulaire
Rupture transgranulaire avec quelques plages intergranulaires
Rupture mixte inter et transgranulaire

Rupture mixte inter et transgranulaire, clivage.

1) : En service on n’observe pas de rupture avec un caractere intergranulaire si marqué.
q

(2) : En service on n’observe pas de clivage.
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Comparés aux essais du plan d'expériences (Locati), les faciés obtenus sur cette étude
comportent des plages intergranulaires plus larges. Nous pouvons expliquer ceci par le type de
chargement. En effet, lors des essais Locati, le taux de chargement et donc la vitesse de
fissuration, sont plus grandes. On en conclut que plus le chargement est élevé, plus on a de
plages transgranulaires sur le faciés (figures 62 et 63).

Figure 62 : Faciés « Locati » (G~ 60) Figure 63 : Faciés « Escalier » (G~ 060)

Ce phénomene peut s’expliquer physiquement par le temps d’exposition différent et
par le fait qu’on ait assez d’énergie pour casser le grain quand le taux de chargement est élevé.
Dans le cas contraire, le déchirement suit le trajet des défauts (entre les grains) avec un temps
d’exposition plus long, d’olt un faciés intergranulaire plus prononcé.

C. Exploitation des faciés de rupture des éprouvettes d’essais Ra > Sum

Les éprouvettes rompues repérées 1, 6, 7 et 11 sont examinées au microscope électronique
a balayage. Les résultats regroupés dans le tableau 30 font 1’objet des figures 64 a 67.

Repere N° de Observations
figure
1 64 Amorg¢age présumé dans 1’angle
Rupture transgranulaire avec quelques facettes intergranulaires
6 65 Amorcages dans le trou de broche

Rupture mixte inter et transgranulaire sur la 1°¢ moitié de la zone
de propagation

Zone de fretting

Présence d’une ligne radiale a I’amorgage indiquant la présence de
2 zones de propagation

7 66 Amorgage dans le trou de broche
Rupture mixte inter et transgranulaire sur la 1°° moitié¢ de la zone
de propagation. Ensuite, la rupture est globalement transgranulaire.

11 67 Amorgage dans le trou de broche
Rupture mixte (idem repére 6 et repére 7)

Tableau 30 . Résultats d'examen des surfaces de rupture des éprouvettes au MEB
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Trou de broche

Figure 64 : Observation de [’éprouvette I au Figure 65 : Observation de [’éprouvette 6 au
MEB (G~ 60) MEB (G~ 120)

Zone de fretting

Figure 66 . Observation de [’éprouvette 7 au Figure 67 : Observation de | 'éprouvette 11 au
MEB (G~ 120) MEB (G~ 60)

D’une manicre générale on constate sur toutes les éprouvettes une propagation mixte :
intergranulaire et transgranulaire sur la premiére partie de la surface de rupture puis une fin de
propagation globalement transgranulaire.

Les zones d’amorgage se situent dans le trou de broche ou a I’angle. Ces faciés de
rupture et ces types de propagation sont similaires aux surfaces de rupture observées sur les
doigts d’ailettes rompues en service.
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D. Essais en milieu aqueux

Le type de facies de rupture a l'air et en milieu aqueux est globalement le méme. En
effet, plusieurs essais ont montré que I’air est un milieu corrosif et ne constitue donc pas un
milieu de référence. Pour voir I'influence de I’environnement sur le facies de rupture, il
faudrait considérer le vide comme milieu de référence.

La surface de rupture obtenue est généralement transgranulaire avec des plages
intergranulaires dans la zone de propagation. Dans la zone d'amorgage, située dans le trou ou a
I'angle de sortie, une déformation plastique hétérogeéne est localisée (phénomene de fretting).
Le facies obtenu en milieu aqueux est légérement plus émoussé (figure 68 et 69). Nous
remarquons aussi que la rupture intergranulaire est plus importante. Ceci s’explique par le
nombre de cycles plus important (temps d’exposition) en milieu corrosif.

Arétes et
angles
saillants

Arétes et
angles
arrondis

F gure 69 : Facies de ruptur en milieu aque (G= 200)
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L'observation de facies de rupture ne montre pas de piqires de corrosion dans la zone
d'amorgage. Cependant les facies de rupture des éprouvettes en milieu aqueux présentent des
lignes plus émoussées (arrondies) que ceux des essais a l'air. Sur ces derniers on note la
présence d'arétes et d'angles saillants.

Apres avoir observe tous les faciés de rupture au microscope électronique a balayage,
nous avons remarque une zone de fretting. Sa taille est quantifiée et relié au chargement.

E. Quantification du fretting

La quasi totalité des eéprouvettes testées présentent une zone de fretting dans la zone
d’amorgage. Ce fretting est di a un déplacement relatif de la broche par rapport a la surface du
trou. Ce phénomene accélére la détérioration de la surface et donc ’amorcgage des fissures de
fatigue. Nous tenterons de relier la taille de cette zone de fretting aux conditions de
chargement.

1. Mesure de la zone de fretting

Apres l'observation au Microscope Electronique 4 Balayage, les facieés sont observés
de nouveau a la loupe binoculaire (G = 50) avec une méme disposition, et avec les mémes
agrandissements. Ceci met en évidence, sur chaque faciés, la surface de I’endommagement
par fretting.

Pour quantifier cette surface de fretting, la technique de mesure par I'analyse d'images
est utilisée. Il s'agit de noircir la surface a mesurer, de calculer la surface totale de la photo
obtenue au MEB et d'utiliser un logiciel de traitement d'images pour établir le rapport surface
noircie/surface totale.

Ainsi, nous obtenons la taille de la zone de fretting en muitipliant ce rapport par la
surface totale. Cette mesure est effectuée sur les ailettes rompues de 1'étude de l'influence de
I'état de surface et du taux de traction. Les résultats sont résumés tableau 31.

Repere des éprouvettes | 12 | 14 | 15 | 19 | 22 | 26 | 27 | 28 | 31 | 32 | 34 | 35
Alésoir N.R.IN.R.[N.R.| TIN | TIN [N.R.[N.R.|N.R.| TIN | TIN | TIN | TIN
Traction (kN) 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
Cont. Moy. (MPa) 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288
Déformations (pdef.) 100 | 100 | 100 | 80 | 90 | 90 | 80 | 70 | 80 | 70 | 70 | 60
Effort Flexion (kN) 1,621,621 1,62 | 1,3 | 1,46|1,75] 1,56 | 1,36 | 1,56 | 1,36 | 1,36 | 1,17
Mom. Flexion (N.m)  |413,4(413,4|413,4/330,5|371,8/446,8| 397 [347,3| 397 [347,3]347,3/297.,8
Cont. Glob. Flex. (MPa)|113,4(113,4|113,4(90,65| 102 {122,5/108,9/95,26[108,9(95,26(95,26(81,69
Cont. Loc. Flex.(MPa) |283,4/283,4/283,4|226,6(254,9(306,4(272,3|238,2(272,3(238,2(238,2(204,2
Cont. V. MISES (MPa) (243,5|243,5|243,5| 213 (227,9|357,8(344,3|331,9/344,3(331,9(331,9(320,9
Zone de fretting (mm?)| 1,13 | 4,1 | 2 |0,79| 1,62 | 0,13 (0,68 | 0,52 | 0,87 | 0,7 | 0,78 | 0,24

Tableau 31 : Taille de la zone de fretting et chargement sur chaque éprouvette.
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A titre d'exemple, les photos de faciés de rupture sont reportées figures 70 et 71.

Zone de
fretting

Figure 70 : Zone d'amorgage observée a la loupe binoculaire (G~ 50)

Zone de
fretting
noircie

Figure 71 : Zone d'amorgage observée au MEB avec zone de fretting noircie (G~ 50).

A proximité de l'amorgage de la fissuration, il est observé dans l'alésage une
dégradation de I'état de surface par fretting, quantifiée par analyse d'images. La taille de la zone
de fretting, favorisant 'amorcage des fissures, est mesurée sur toutes les éprouvettes rompues.
Elle est corrélée au taux de chargement en traction (contrainte moyenne), a la contrainte de
flexion cyclique imposée durant l'essai, et a la contrainte généralisée au sens de Von Mises.
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La contrainte équivalente de Von Mises s’écrit :

G
®dyon Mises 2

Ou S est le déviateur du tenseur des contraintes.

Les résultats de ces corrélations sont montrés, figure 72.
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Figure 72 : Surface de la zone de fretting en fonction des chargements

Nous remarquons que :

- pour un chargement en traction statique de 90 kN (144 MPa), la surface de la zone
de fretting est supérieure ou égale a 1 mm®.

- pour un chargement de 180 kN (288MPa), sa valeur est moins dispersée et, est
inférieure a 1 mm?.

- Tlest difficile d'établir une relation entre la valeur de traction statique et la taille de
la zone de fretting.

Il n'existe aucune loi généralisable et simple entre la taille de la zone de fretting et les
autres paramétres étudiés.
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2. Conclusion sur la quantification de la zone de fretting

Une analyse des surfaces de rupture est effectuée sur les éprouvettes rompues. Les
faciés de rupture sont observés a la loupe binoculaire G = 50 et la taille de la zone de fretting
est mesurée par analyse d'images. Une corrélation entre la taille de zone de fretting et les
conditions de chargement est recherchée. Une taille critique de 1 mm? a pu étre observée. En
effet, on a une taille de zone de fretting supérieure & 1 mm? pour un chargement en traction de
90 kN et inférieure a lmm? avec chargement de 180 kN. Des informations complémentaires
pourraient €tre fournies par une quantification de la profondeur de fretting. On pourrait alors
assimiler les défauts provoquées a des entailles ou a des fissures, pour appliquer un critére de
propagation.

V. CONCLUSION

Dans cette partie nous avons décrit les étapes d’une analyse sur des fissurations
d’attaches d’ailettes de turbines a vapeur a travers un exemple réel. Nous avons aussi explicité
les résultats de I’exploitation des faciés de rupture effectuée par observation des éprouvettes
rompues a la loupe binoculaire et au Microscope Electronique a Balayage. Les modes de ruine,
zones d’amorgage, trajets de propagation et types de faciés sont mis en évidence. Une zone de
fretting est observée sur plusieurs éprouvettes. Sa taille est corrélée au taux et a la nature des
chargements. Une taille critique de 1 mm? est mise en évidence. La comparaison des faciés de
rupture des essais Locati et des essais stair-case a permis de montrer que I’aspect
transgranulaire du faci¢s dépend du taux de chargement et du temps d’exposition.
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Chapitre 3 :

ETUDE EXPERIMENTALE

Quatrieme partie :

DISCUSSION ET CONCLUSION
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Quatrieme partie :
DISCUSSION ET CONCLUSION

L INTRODUCTION

Dans cette partie, nous discutons les résultats globaux des essais et énongons les
conclusions déduites des diverses campagnes d’expérimentation.

IL DISCUSSION

Nous avons effectué plusieurs types d’essais parcourus dans la deuxiéme partie de ce
chapitre. Les résultats sont discutés en suivant le méme plan.

A. Essais stair-case ligne 10

Ces essais sont effectués juste aprés la mise en service du banc et apres validation du
fonctionnement. Plusieurs améliorations sont ensuite apportées au dispositif expérimental
(mesures de rugosités avant démarrage de I’essai, affichage en temps réel des conditions
d’essais...).

L’estimation de la limite d’endurance (ep=100pdef) et de I'écart type (s=5ndef)
peuvent étre remis en question & cause du nombre limité d’éprouvettes utilisées, faible pour
’exécution de la méthode selon les auteurs.

Le critére de fin d’essai (30% de déséquilibre de charge sur les deux doigts) devient
moins adapté pour des chargements atteignant 100udef. Ces essais permettent d’avoir une idée
de la limite d’endurance de I’assemblage dans des conditions proches de celles en service.

Aprés avoir estimé la limite d’endurance, on trace la courbe de Wohler.

B. Courbe de Wohler de Passemblage

Le but de ces essais est de faciliter la détermination de la limite d’endurance par la
méthode de Locati. Neuf éprouvettes sont utilisées pour des points allant de 120 a 200udef de
chargement (entre 1 et 2.10° cycles). Ceci permet d’effectuer une interpolation de type Basquin
en terme de déformation. La limite d’endurance a 10’cycles (gp=100pdef, s=5udef),
déterminée lors des essais précédents, est utilisée comme un point de la courbe. Le nombre
réduit d’éprouvettes pour tracer la courbe de Wohler peut comprometire sa précision entre
2.10% et 107 cycles.
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Cette courbe, établie pour la ligne 10, est utilisée pour toutes les lignes du plan
d’expériences en faisant I’hypotheése que son allure ne change pas d’un assemblage a I’autre.

Pour utiliser les résultats en contrainte du calcul numérique présenté dans le chapitre 3
et faciliter le dimensionnement, la courbe de Wohler de référence de ’acier de ailette (Z12
CNDV-12-01) est tracée.

C. Courbe de Wohler de référence

Les essais effectués pour tracer cette courbe de Wohler de référence du matériau, en
flexion rotative, ont nécessité 19 éprouvettes. La courbe, utilisée pour interpréter des essais
Locati, est construite entre 1 et 1,5.106 cycles, sachant qu’une étude antérieure au CERM avait
permis de déterminer la limite d’endurance(cp= 400 MPa). Si I'on regarde I’'interpolation
effectuée, on se rend compte que la limite d’endurance extrapolée est plus faible. C’est
pourquoi, nous avons bien spécifi€¢ que I’interpolation effectuée est valide dans la zone
d’endurance limitée a moins de 1,5.10° cycles.

Apres le tracé des courbes de Wohler, la méthode de Locati est appliquée.

D. Essais Locati

L’essai Locati de la ligne 10 est répété 8 fois pour déterminer un €cart type sur la
méthode. Nous avons déja exposé, dans les généralités en fatigue, les limites de la méthode et
les hypothéses de dommage cumulatif linéaire qui en sont la base. C’est une méthode dont la
précision laisse & désirer et le résultat obtenu dépend fortement du niveau de chargement
initial, du nombre de niveaux testés et de la justesse de lallure des courbes de Wohler
hypothétiques utilisées.

Les résultats de ces essais sont assez dispersés. Pour calculer I’écart type et la moyenne
des essais, nous avons supprimé la valeur la plus excentrée. Le résultat est en adéquation avec
la bibliographie.

L’écart type calculé permet d’interpréter les résultats des plans d’expériences.

E. Premier plan d’expériences

L’événement « rupture » ne s’étant pas produit sur toutes les lignes du premier plan
d’expériences, il devenait difficile d’interpréter les influences des parameétres a chaque ligne du
plan. Il est donc décidé, malgré le nombre de cycles élevé (107) de continuer les essais & un
niveau supérieur i chaque fois que I’éprouvette n’est pas rompue, et de déterminer ensuite la
limite d’endurance, en utilisant un dommage cumulatif linéaire (Locati).

Les résultats de ce plan d’expériences sont fortement discutables. En effet, pour la ligne

16, par exemple, en appliquant la méthode de Locati sur un seul niveau, on retrouve
Pasymptote de la courbe de Wohler en dessous de Iaxe des abscisses. Ce résultat est
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physiquement inadmissible. C’est pourquoi pour I’interprétation du plan, nous avons utilisé la
valeur ep=10pdef pour cette ligne.

Conscient des difficultés a interpréter les résultats de ces essais, un second plan
d’expériences est mis en ceuvre.

F. Second plan d’expériences

Le second plan d’expériences est effectué rigoureusement en accord avec la méthode
de Locati (pas défini, premier essai a un pas en dessous de la limite d’endurance supposée,
critére d’arrét de 5.10° cycles).

Les états des parametres testés se distinguent bien, excepté les populations de rugosité
des faces qui se chevauchent.

La figure 73 montre la comparaison des influences des paramétres lors des 2 plans
d’expériences. L’influence de chaque paramétre est caractérisée par une valeur absolue en pdef
en plus ou en moins de la limite d’endurance médiane obtenue sur chaque plan d’expériences
(les valeurs sont détaillées sur le tableaux 14 et 16).

18 —

16 + —

| Ema’n Nl
14 +
| H Plan \l”Z_ ]

12 +

il 1 L Y Y

traction  torsion jeux doigts chanfrein  rugosité  diametre  rugosité jeux largeur Int. Int. Ecart type
faces broches trous broches disque  Torsion/ Torsion/ méthode
jeux doigts largeur LOCATI
disque
Parametres

Figure 73 : Comparaison des résultats des plans d'expériences

Apres dépouillement du plan d’expériences selon la technique appropriée, certains
résultats nous semblent illogiques. C’est le cas de ceux relatifs au chanfrein (meilleure tenue en
fatigue en [’absence de chanfrein), mais surtout :
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* De la valeur du chargement de traction statique

En effet, les résultats du plan d’expériences tendent a montrer que plus la valeur de la
traction statique est élevée, plus la tenue en fatigue de I’assemblage est bonne. Afin de mieux
comprendre ces résultats, des mesures de microduretés sont effectuées sur les lieux de rupture
des éprouvettes. Ces mesures n’ont pas montré de différences entre les éprouvettes chargées a
90kN et a 180kN.

Nous avons ensuite effectué un examen micrographique des zones d’amorgage. Les
micrographies ont montré une différence d’écrouissage sur les éprouvettes, mais pas assez
importante pour expliquer un retard de la propagation due a une transformation métallurgique
locale, dont la traction statique serait a 1’origine.

* De Poutil d’alésage

Les résultats du plan d’expériences montrent que I’utilisation d’un alésoir non revétu,
permettant d’obtenir une rugosité R, autour de 3um, est plus favorable a la tenue en fatigue de
’assemblage étudié qu’un alésoir revétu de TIN, qui lui, permet d’obtenir un état de surface
sur le trou R, autour de 1,5um. Pour expliquer ce résultat, nous avons effectué des mesures de
contraintes résiduelles dans le trou. Rappelons que des mesures de rugosité R, sont effectuées
en méme temps que celles de R,. Le facteur de corrélation entre R, et R, étant quasiment
constant sur les outils utilisés, nous raisonnons directement en R, (8R, < R; < 10R,).

G. Influence du taux de traction statique et de I’outil d’alésage

Ces essais sont effectués suivant un plan factoriel complet et avec la méthode de
I’escalier. Huit éprouvettes ont permis de déterminer la limite d’endurance de chaque
configuration. Le nombre d’éprouvettes consacrées reste faible et affecte donc ’estimation de
la limite d’endurance et ’écart type. Les résultats de ces essais, plus logiques, ont montré que
la traction statique n’est pas favorable a la tenue en fatigue (conformément au diagramme de
Haigh du matériau) et ont confirmé le choix de 1’outil non revétu pour I’opération d’alésage.

Au moment ou ces résultats sont obtenus, les mesures de contraintes résiduelles, ont
montré qu’avec I’outil revétu de TIN on a :

= un état compressif de la surface du trou (-470MPa),
= un état de surface R, autour de 1,5um.

Et avec I’outil non revétu

= Un état compressif de la surface du trou (-30MPa),
s Un état de surface R, autour de 3um.

Théoriquement, I’outil revétu offre des conditions plus favorables a la tenue en fatigue.

Nous avons étudié alors la position du point d’amorgage, aprés avoir remarqué qu’a
0,2 mm de profondeur, les deux outils donnent les mémes valeurs de contraintes résiduelles.
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Cette étude, effectuée par observation des zones d’amorgages au MEB, a montré dans
la plupart des cas, que ’amorgage a lieu sur la surface du trou ou a I’angle. Intervient alors le
phénomene de fretting qui détériore localement 1’état de surface, et provoque une
redistribution des contraintes résiduelles.

Une corrélation de la taille de la zone de fretting avec les divers chargements est tenté.
Cependant, seule une valeur critique a pu étre mis en évidence.

H. Essais R, > Sum

L’influence de I’état de surface est étudié de nouveau en utilisant I’alésoir non revétu
dans des conditions extrémes (pas de lubrifiant, alésoir usé...), avec un critére R,> Sum.

Dix éprouvettes sont testées avec les mémes alésoirs usés demi-finition et finition pour
une rugosité R, > Spum. La limite d’endurance médiane obtenue est la méme que celle obtenue
lors des essais avec une rugosité R, =3,2um. Cependant on note un élargissement considérable
de I’estimation de I’écart type. L’influence d’une détérioration de I’état de surface n’agit pas
sur la valeur médiane de la limite d’endurance mais sur I’écart type. Ce qui revient a agir sur le
dimensionnement a 95% de probabilité de non rupture, comme spécifié¢ dans la deuxiéme partie
de ce chapitre.

I. ‘Essais en milieu corrosif aqueux

L’influence du milieu corrosif aqueux avec 1g/l de NaCl a 60°C est quantifié en
utilisant la méthode de I’escalier. Onze éprouvettes sont utilisées.

Les pertes de durée de vie provoquées par le milieu sont de :

= 25% avec une probabilité de rupture de 50%,
* et 33% avec une probabilité de rupture de 5%.

Les faciés de rupture obtenus en milieu corrosif aqueux sont plus émoussés (arrondies)
que ceux obtenus a I’air.
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III. CONCLUSION

Une étude expérimentale du comportement en fatigue de la liaison ailette/disque de
turbine a vapeur est effectuée. L’influence de plusieurs paramétres sur le comportement en
fatigue est étudiée en utilisant diverses méthodes de détermination de la limite d’endurance.
Les principales conclusions de cette étude expérimentale sont :

La limite d’endurance de I’assemblage ailette/disque, dans les conditions de
sollicitations de service est estimée 4 ep=100pdef.

Une interpolation de type Basquin de la courbe de Wéhler de 1’assemblage dans les
conditions de service peut s’écrire € = 1764 N %1346

Une interpolation de type Basquin de la courbe de Wohler de référence du
matériau de Dailette en flexion rotative peut s’écrire 6 = 2202,5 N*!"® dans Ia
zone [1 4 1,5.10° cycles].

[l n’existe pas de paramétre prépondérant, pour les valeurs fixées, sur le
comportement en fatigue de I’assemblage ailette /disque étudié.

L’écart type de la méthode de détermination de la limite d’endurance de Locati est
chiffré autour de 20% de la moyenne obtenue.

Cet écart type ne permet pas de quantifier I’influence des paramétres étudiés dans
les plans d’expériences de cette étude.

L’utilisation des plans d’expériences en fatigue, en appliquant la méthode de
Locati, n’est pas a encourager.

L’augmentation du taux de traction statique diminue la tenue en fatigue.

Un alésoir neuf ou usé donne les mémes valeurs de contraintes résiduelles en
surface.

L’outil revétu de TIN, donnant le meilleur état de surface Ra et les contraintes
résiduelles de compression (-470 MPa) plus importantes qu’un outil non revétu (-
30 MPa), ne fournit pas une meilleure tenue en fatigue.

Un alésoir non revétu usé, utilisé dans des conditions extrémes, donne une méme
valeur médiane de limite d’endurance qu’un outil neuf, cependant I’écart type est
plus important.

La perte de durée de vie provoquée par le milieu corrosif aqueux ( H,O + 1g/1 de
NaCl) par rapport a I’air est de 30%.

La taille critique (Imm?) de la zone de fretting permet de remonter au taux de
traction statique appliqueé lors de I’essais.

Le faciés de rupture est en général transgranulaire avec des plages intergranulaires.
Il devient plus intergranulaire quand le niveau de chargement cyclique diminue (le

temps d’exposition augmente), et plus transgranulaire quand le niveau de
chargement cyclique augmente (le temps d’exposition diminue).

131



ETUDE EXPERIMENTALE Quatriéme partie : Discussion et Conclusion

Chapitre 4 :

APPROCHE NUMERIQUE
ET APPORT THEORIQUE

Premiere partie :

APPROCHE NUMERIQUE
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Premiére partie :

APPROCHE NUMERIQUE

1. INTRODUCTION

Les résultats de I'étude expérimentale sont exprimés en déformations. Ils sont donc
difficilement exploitables par le Bureau d’Etudes qui utilise les contraintes comme parametres
de dimensionnement.

Dans le but de transformer les résultats des essais en contraintes et de déterminer la
répartition des contraintes sur les ligaments, nous avons effectué une simulation numérique.

Les hypothéses de la modélisation posées, nous présentons les divers résultats et
calculons grice aux résultats expérimentaux la limite d’endurance en contraintes de
I’assemblage. Un coefficient de « transférabilité » noté Kn des essais de référence en flexion
rotative aux sollicitations de service de I’assemblage est défini et quantifié.

II. MODELISATION
A. Généralités

Le logiciel ANSYS, qui est un code de calcul pour I’analyse des structures par la
méthode des éléments finis, est utilisé pour la simulation numérique.

La vérification des calculs s’observe a toutes les étapes. Les hypotheses de
modélisation constituent le premier stade de vérification (ces hypotheses doivent étre en accord
avec celles, mathématiques ou mécaniques, prédéfinies a Iutilisation de la méthode).

La visualisation du modéle géométrique et la vérification des caractéristiques
mécaniques des mailles sont observées avant le calcul proprement dit, surtout pour les temps
de calcul non négligeables.

Aprés le calcul, on releve la valeur du résidu R maximum (R = K.U - F; K étant la
rigidité de la structure, U les déplacements, et F les efforts). Afin de vérifier que le critére
préétabli est respecté.

Dans le cas de sollicitations statiques, nous retrouvons la charge totale appliquée a la
structure au niveau des réactions.

Ensuite, on visualise la déformée de la structure pour la comparer a celle prévue avant

le calcul. Cela permet de valider l'application des efforts dans les directions et les sens
souhaités.
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On compare ensuite les valeurs obtenues a celles précédemment calculées par les
méthodes de la Résistance des Matériaux. Les calculs sont validés aprés analyse et explication
des résultats.

B. Matériaux

Les caractéristiques mécaniques des différents aciers constituant les éléments de
I’assemblage sont répertoriées dans le tableau 32 :

Caractéristiques Allette Broche Disque
Module d’Young E (MPa) 216000 216000 211000
Coefficient de Poisson v 0,3 0,3 0,3
Masse volumique p ( kg/m’) 7850 7850 7850

Tableau 32 : Caractéristiques des matériaux

C. Simplification géométrique

Pour faciliter la conception du modéle géométrique et surtout le maillage, les congés de
raccordement, les arrondis, et les chanfreins sont linéarisés.

D. Premiére approche

Le but des calculs est de s’approcher au mieux des conditions d’essais du banc, tout en
simplifiant au maximum le modéle.

Dans un premier temps, nous avons testé différentes configurations simplifiées :
maillage et conditions limites de base appliquées sur Iailette.

1. Maillage
Deux types de maillage sont utilisés. Le premier est constitué d’éléments tétraédriques
(4 6 degrés de liberté) uniquement. Ces €léments permettent des calculs plus rapides que les
¢léments briques. Un second type de maillage, utilisé dans la seconde approche et appelé
mixte, est constitué, quant a lui, d’éléments briques, sauf dans les parties cylindriques ou sont
utilisés des éléments tétraédriques.

2. Chargement

Tous les calculs sont réalisés en élasticité linéaire isotropé et en 3 dimensions. Les
chargements, sauf autre spécification, sont ceux de la ligne 10 du plan d’expériences i.e. :

= un effort de traction valant F, = 90 kN réparti sur I’extrémité de la lame,

s un moment de torsion valant My = 100 N.m,
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= un effort de flexion valant F, = 1650 N, appliqué en bout de pale, induisant un
moment de flexion Mz sur les broches. Cette valeur est issue de la courbe de
calibration obtenue en statique avant démarrage des essais (figure 74).

M=100 Nm M =F,.l,

Figure 74 : Divers chargements sur [’ailette.

3. Conditions aux limites

Une premiére simulation est effectuée sur la base des essais expérimentaux avec les
conditions aux limites de la figure 75.

R=0
/ /
~ Uy=0

&
|

V \RJFD
b.e =Uz=
Fa -

Figure 75 : Conditions aux limites du premier modeéle
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Au niveau des trous, afin de simuler la goupille, nous considérons :
* un arrét en translation suivant X (Ux = 0),
* un arrét en rotation autour de Z (Rz = 0),
* un arrét en translation suivant Z (Uz = 0),

Au niveau des arétes des doigts, le montage est simulé en imposant un arrét en rotation
autour de X (Rx = 0),

Sur la face en fond d’ailette, la condition limite imposée est un blocage des doigts dans
le disque suivant Y (Uy=0) .

4. Résultats

Aprés avoir effectué les calculs avec les conditions aux limites définies (paragraphe
précédent), nous avons remarqué une forte singularité autour des trous. C’est pourquoi nous
avons défini des conditions aux limites plus élastiques (figure 87). Pour pouvoir comparer les
résultats des deux calculs, ces conditions aux limites sont utilisées avec les éléments
tétraédriques seuls.

La figure 76 montre la déformée obtenue.

Doigt
supérieur

Doigt
inférieur

Figure 76 : Visualisation de la déformée des doigts.

On remarque sur la déformée, (figure 76) que les zones de concentration de contraintes
se situent autour des trous de broche. Le trou du doigt inférieur, ligne extérieure est plus
chargé que les autres. Il récupére le plus d’effort & cause des conditions aux limites
considérées.
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La différence de contraintes au niveau des trous, des ligaments des doigts inférieurs et
supérieurs s’explique par la simulation du contact broche ailette, qui ne transmet pas
complétement D'effort, ainsi que par la différence de la distance au point d’application de
I’effort de flexion (bras de levier).

Pour éviter de confondre les ligaments nous les avons nommés ainsi :

- LIIl : ligament inférieur interne 1,

- LII2 : ligament inférieur interne 2,

- LIE1 : ligament inférieur externe 1,

- LIE2: ligament inférieur externe 2,

- LSI1 : ligament supérieur interne 1,

- LSI2 : ligament supérieur interne 2,

- LSEI : ligament supérieur externe 1,

- LSE2: ligament supérieur externe 2.

La figure 77 montre la position des ligaments sur le doigt inférieur. Il en est de méme
pour le doigt supérieur.

4 LIEl
//'

-
______ o 1 SNl

\ LIE2 112

Figure 77 : Ligaments du doigt inférieur

Aprés avoir constaté que la répartitions des contraintes suivant 'axe X (0x) et de Von
Mises (Geq) sur les ligaments (repérés 1 et 2) sont quasi identiques, nous présentons les
résultats sur les ligaments 2.

Les figures 78 a 81 montrent la répartition des contraintes sur les ligaments, en
n’utilisant que des éléments tétraédriques et en tenant compte des contributions de la lame de
traction.
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LI 2 - Tetra-AL LIE 2 -Tetra-AL

180

Contraintes (MPa) ,
Contraintes (MPa) ,
8

0,00 2,I50 5.00 7,;0 10,00 12,50 000 250 500 750 1000 1250
Distance (mm) Distance ()
Figure78 : Répartition des contraintes sur le Figure 79 : Répartition des contraintes sur le
ligament LII2 (maillage tetra avec lame) ligament LIE2 (maillage tetra avec lame)

LSI 2 - Tetra-AL LSE 2 - Tetra-AL
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. e
= @ 50 1.
: 2wl
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E 2207
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. 000 250 500 750 1000 1250 000 250 500 750 1000 1250
Distance (mm) Distance (mm)
Figure 80 : Répartition des contraintes sur le Figure 81 : Répartition des contraintes sur le
ligament LSI2 (maillage tetra avec lame) ligament LSE2 (maillage tetra avec lame)

Les répartitions des contraintes sont assez discontinues. Les courbes présentent 3
domaines alors qu’en réalité cette répartition suit une courbe exponentielle. Ceci n’est. pas le
cas des éléments briques ; les valeurs aux nceuds sont calculées plus uniformément.

Les figures 82 a 85 montrent la répartition des contraintes sur les mémes ligaments, en
n’utilisant que des éléments tétraédriques et sans la lame de traction.
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LI 2 - TetraSL
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Figure 82 : Répartition des contraintes sur le
ligament LII2 (maillage tetra sans lame)

Figure 83 : Répartition des contraintes sur le
ligament LIE2 (maillage tetra sans lame)
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Figure 84 : Répartition des contraintes sur le
ligament LSI2 (maillage tetra sans lame)

LSE 2 - TetraSL

Contraintes (MPa) ,

5,00 7,50
Distance (mm)

10,00 12,50

Figure 85 : Répartition des contraintes sur le
ligament LSE2 (maillage tetra sans lame)

Le premier modéle présente un excés de rigidité au niveau des trous de broche
(encastrement). Pour améliorer I’élasticité et transmettre les efforts de fagon plus proche de la
réalité nous utilisons une rondelle rigide qui autorise le mouvement des nceuds au bord de
Palésage. Plus la rondelle est rigide, plus on s’approche des conditions de I’encastrement.

La représentation schématique d’une méthode d’amélioration du modele est jointe

figure 86 :
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igidité infini Rigidité finie .
Broche Rig: l Adlette Broche _\/5/\/\/\,—- Adlette
E*10
Ancien modéle Nouveau modele

Figure 86 : Représentation schématique des modéles

E. Second modéle

La géométrie correspond & une ailette d’essai du banc de fatigue simplifiée. La
modélisation est faite, comme dans la premiére approche, avec et sans la lame de traction. Les
goupilles sont simulées par des rondelles rigides ayant un module d’Young 10 fois supérieur a
celui de lailette. Ceci permet d’augmenter la rigidit¢ autour du trou sans utiliser un
encastrement. '

1. Conditions aux limites

Les conditions aux limites appliquées, figure 87, sont :

uy=0
_doenllen /
W ]
|

Rondelles ngides Ur=0

Figure 87 : Conditions aux limites du second modéle

* en bout opposé 2 la pale, déplacement nul suivant l'axe y (Uy=0) (présence du disque),

» sur la face interne des rondelles, déplacement radial nul (U=0) représentant la liaison
ailette-disque établie par les broches.

Ces conditions ont tendance a augmenter les contraintes (le systéme est réellement plus

élastique et admet plus de déformation, mais les efforts de traction réagissent sur moins de
section au niveau des doigts).
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2. Maillage

Le maillage des doigts, effectué en éléments briques et tétraédriques, est affinée autour
des trous, figure 88.

Figure 88 : Maillage des doigts de [ ailette.
3. Résultats

La figure 89 est une visualisation de la déformée obtenue.

Figure 89: Visualisation de la déformée du doigt inférieur.
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La répartition des contraintes sur ces ligaments, en utilisant deux types d’éléments et en
prenant en compte la lame de traction, est tracée, figures 90 a 93.

LII 2 -MixtAL

Contrainte (MPa)

5,00 7,50 10,00

Distance (mm)

—

12,50

LIE 2 - MixtAL

Contraintes (MPa)

1,50 10,00

5,00

2,50 12,50

Distance (mm)

Figure 90 : Répartition des contraintes sur le
ligament LII2 (maillage mixte avec lame)

Figure 91 : Répartition des contraintes sur le
ligament LIE2 (maillage mixte avec lame)
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2388
—
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10,00
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2,50 7.50 12,50

Figure 92 : Répartition des contraintes sur le

ligament LSI2 (maillage mixte avec lame)

Figure 93 : Répartition des contraintes sur le
ligament LSE2 (maillage mixte avec lame)

Ces courbes, obtenues avec des éléments briques, ressemble plus a la réalité. En effet,
elles sont moins brisées que celles tracées avec les éléments tétraédriques. On note cependant

une perturbation juste aprés la surface de la peau rappelant les résultats d’un calcul
élastoplastique (figures 90, 94, 95, et 96).

Cette perturbation est attribuée aux conditions aux limites sur la rondelle rigide
considérée. En effet, le début du ligament se comporte comme s’il était en contact avec une
broche, ce qui change la répartition des contraintes sur le contour du trou.
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Les figures 94 2 97 montrent la répartition des contraintes sur les mémes ligaments, en
utilisant deux types d’éléments et sans la lame de traction.

LII 2 - MdSL

Contraintes (MPa)
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Figure 94 : Répartition des contraintes sur le

ligament LII2 (maillage mixte sans lame)

Figure 95 : Répartition des contraintes sur le
ligament LIE2 (maillage mixte sans lame)
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Figure 96 : Répartition des contraintes sur le
ligament LSI2 (maillage mixte sans lame)

Figure 97 : Répartition des contraintes sur le
ligament LSE2 (maillage mixte sans lame)

La contribution de la lame est visible sur une région du doigt supérieur. Sur le doigt

inférieur, on ne note aucune différence.
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IOI. COMPARAISON DES RESULTATS DE CALCUL ET CONCLUSION

L’influence de la lame est peu marquée sur les résultats obtenus pour le doigt inférieur.
Sur le doigt supérieur, par contre, on peut noter ’influence sur les contraintes en bord de trou
qui sont de I’ordre de 30 % des valeurs obtenues sans la lame. Cet effet est totalement résorbé
a mi-distance du bord libre des doigts.

Certaines différences au bord des trous, sur les premiéres simulations, sont imputables a
la densité du maillage et aux différents éléments utilisés.

Le maillage en tétracdre est a proscrire au niveau des doigts pour deux raisons :
* la précision des résultats sur les ligaments est insuffisante.

* pour un calcul non linéaire (contact, élastoplastique...), les éléments briques
permettent une convergence plus rapide.

IV.  CALCULS EN TRACTION-TORSION
Ces calculs permettent de quantifier I'influence de la modification du champ des

contraintes due & la torsion.

Différents cas de chargement sont simulés : traction seule puis torsion-traction avec
deux niveaux de chargement en traction. Les paramétres de chargement sont :

* un effort de traction Fx = 90 kN ou 180 kN réparti sur I’extrémité de la pale,
" unmoment de torsion M, = 100 N.m ,

Les contraintes locales maximales estimées dans la région du trou sont regroupées dans
le tableau 33 :

¢ (MPa) o (MPa)
Traction 90 kN 322 370
Traction + torsion 323 384
Traction 180 kN 644 739
Traction + torsion 644 742

Tableau 33: Contraintes locales induites par la traction statique.

La contrainte équivalente au sens de Von Mises fait apparaitre I’effet Poisson par
I'intermédiaire de la contrainte normale & z. La torsion n’a pas d’influence sur le niveau global
de contrainte de ce modéle. Elle pourra étre négligée pour des simulations ultérieures avec ce
modele, résultat déja remarqué lors du calcul préliminaire théorique (RAM).

Déterminons a présent la limite d’endurance de 1’assemblage en contrainte.
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V. DETERMINATION DE LA LIMITE D’ENDURANCE EN CONTRAINTE DE
L’ASSEMBLAGE AILETTE / DISQUE

Les paramétres utilisés pour la simulation sont ceux de la ligne 10 du plan d’expériences
n° 1. Cette ligne est la plus étudiée expérimentalement. Elle regroupe les parametres
géométriques les plus proches des ailettes en fonctionnement sur les turbines.

Ces caractéristiques sont :

Jeu doigt Chanfrein Rugosité | & d’alésage | Rugosité | Jeu broche Largeur
face (mm) broche Disque
Ra (um) Ra (um) (mm)
N1 sans 3,2 10 1,6 N1* 52

Tableau 34 : Paramétres de la ligne simulée (ligne 10)

N1 : ligne ext : 0-0.05, ligne int : 0.2-0.35
N1* : ligne ext : 0-0.03, ligne int : 0-0.03

A. Résultats de la simulation

L’amorgage des fissures ne se fait pas toujours au début du ligament et la propagation
ne suit pas le plan de celui ci. On a une distribution aléatoire de la position du point
d’amorgage suivant I'assemblage testé. C’est pourquoi, nous ne considérons pas la contrainte
locale maximale obtenue sur le ligament, mais celle calculée autour du trou.

Le tableau 35 présente :

La contrainte de traction (Gurt), OxcrT 6tant la contrainte de traction suivant l'axe x
pour un chargement en traction et torsion (90kN et 100N.m).

la contrainte alternée (G, = GxTTF - OxxT), Oxxrir €tant la contrainte de traction
suivant I'axe x pour un chargement en traction torsion et flexion (90KN et 100N.m
et 1650N en bout de pale).

Contraintes (MPa)
Types d’éléments utilisés O« TTF CxxTT Ga = CuxTTF = OxxTT
Tétraédrique 516 296 220
Brique 545 323 222

Tableau 35 : Contraintes locales autour du trou

Les résultats obtenus avec les éléments briques sont retenus suite aux remarques déja
effectuées sur les éléments tétraédriques, méme si nous constatons que les valeurs des
contraintes admissibles calculées sont les mémes.
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La limite d’endurance du mécanisme Gpue €st déduite, en utilisant la relation de
Goodman :

R

m

G.=Ob .(1 — O j Equation 31

Soit g, =346 MPa

o étant la contrainte moyenne statique (323 MPa)
R, étant la résistance a la traction (900 MPa)

B. Coefficient de « transferabilité »

On définit ainsi un coefficient de « transferabilité » K, comme étant le rapport de la
limite d’endurance du matériau (Op)ma sur la limite d’endurance du mécanisme (Gp)meca :

K. = (0' D)mat Equation 32
m
(GD)méca

Ce coefficient caractérise la perte d’endurance due aux effets d'échelle, aux jeux et
contacts dans I’assemblage et 4 la nature du chargement.

Application numérique :
Pour Obmeca = 346 MPa,
et Opmat = 410 MPa,
on trouve : K. =1,18.

Ainsi la perte de vie du mécanisme (suivant les conditions de la ligne 10) par rapport au
matériau est de 18 %. Kq est un paramétre global.

V. COMPARAISON ETUDE EXPERIMENTALE / SIMULATION NUMERIQUE

A. Principe

Aprés avoir déterminé la relation o, = f{e) et le coefficient Ka caractérisant le
mécanisme, nous avons déterminé la limite d’endurance du mécanisme en contrainte en
utilisant la courbe de Wohler du matériau et les résultats expérimentaux.

11 s’agit de retrouver la limite d’endurance en contrainte par la méthode Locati d’une

éprouvette de la campagne d’essais « Locati ligne 10 ».L’ailette numéro 10 est prise en
exemple, sa limite d’endurance étant déja obtenue en déformation (ep = 90 udef).
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Nous utilisons la loi ¢ = f(g) du mécanisme établie afin de déterminer la contrainte a
chaque palier.

Le coefficient K, permet de passer de la courbe de Wohler du matériau a celle du
mécanisme.

Apres avoir déterminé la limite d’endurance en contrainte, on la compare i la
déformation associée (f(€) = o) de fagon a retrouver le résultat initial. Le but est de déterminer
la méme limite d’endurance en utilisant la courbe de Wohler o = f{lN) ou £ = f{N).

B. Résultats

La loi 6 = f{g) établie en simulation s’écrit G, (MPa) = 2,23 € (10 m/m). La relation de
Goodman nous permet d’écrire :

2,23 Equation 33
Cp=—"""—"5¢
1-Sm
R m
Soit :
Cor = 2,23 € = 313 MPa Equation 34
0,641

La limite d’endurance déterminée par la méthode de Locati, par Iutilisation de la
courbe de Wohler en contraintes et un coefficient de « transferabilité » de 18%, permet de
déterminer la limite d’endurance en contrainte de I’éprouvette 10, 320 MPa. Cette contrainte
correspond a 3 % prés a la limite d’endurance en contrainte précédemment trouvée.

Résumé :
avec ¢ = f{N) — op = 320 MPa (= 92 udef)
avec € =f{(N) — €p =90 udef (=~ 313 MPa)

VI. CONCLUSION

Aprés avoir testé des assemblages ailette/disque sur le banc de fatigue, une simulation
du mécanisme est réalisée sur le logiciel de calcul par éléments finis ANSYS. Au terme de cette
étude, effectuée suivant les conditions de la ligne 10 du plan d’expériences, on constate que :

- la limite d’endurance en contrainte du mécanisme (ligne 10) est op = 320 MPa,

- la perte de durée vie due aux contacts, a l'effet d'échelle et au type de chargement
dans I’assemblage est d’environ 18 % par rapport au matériau vierge en flexion
rotative,

- les courbes de Wohler, en contrainte et en déformation, donnent 4 3 % preés les

mémes limites d’endurance par la méthode Locati, lorsqu’on se sert des résultats du
calcul.
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Ceci valide la simulation. En effet, on montre I’adéquation de la simulation numérique
avec I’étude expérimentale.

VIII. POURQUOI LES AILETTES FISSURENT ?

Le calcul de résistance des matériaux, met en évidence, en fonctionnement normal
(traction statique de 90kN), la présence d’une contrainte moyenne statique globale de 144
MPa sur les trous de broche. La contrainte de flexion cyclique admissible déterminée
expérimentalement & I’air, pour cette contrainte moyenne, est de 270 MPa pour la ligne la plus
proche de I’assemblage monté sur les turbines en service.

Nous avons montré une perte de 33% de la limite d’endurance lors des essais en milieu
corrosif aqueux. Pour un milieu vapeur, il n’est pas exageré de considérer une chute de I’ordre
de 50% de la limite d’endurance (peut étre méme plus). Ainsi la contrainte alternée admissible
de flexion serait de 135 MPa.

Ce résultat montre que les ailettes en service ne se fissurent pas a cause du chargement
permanent qui est autour du tiers de cette valeur, mais surtout a cause des phénoménes de

résonance, qui multiplient ces efforts permanents par 5 et méme plus.

Le spectre de charge est donc un paramétre important pour redéfinir une prédiction
fiable de la durée de vie des attaches a doigts d’ailettes de turbines a vapeur.
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Deuxieme partie :
APPORT THEORIQUE :

REFLEXION SUR LA DETERMINATION DE LA LIMITE D’ENDURANCE SOUS UNE
CONTRAINTE MOYENNE NON NULLE : INFLUENCE DE LA DUCTILITE DU
MATERIAU

L INTRODUCTION

Suite & I'utilisation du modéle de Goodman qui prend en compte la contrainte moyenne,
nous avons engagé cette étude dont le but est de :

» Faire une synthése des modéles les plus couramment utilisés,

s Comparer ces modéles,
* Proposer un modéle qui tient compte de la ductilité¢ du matériau.

IL DIFFERENTS MODELES EXISTANTS

Lorsque les essais de fatigue sont effectués a des contraintes moyennes non nulles, la
limite d'endurance diminue. Les courbes permettant de relier la limite d'endurance obtenue en
fonction de la contrainte moyenne appliquée sont appelées diagrammes d'endurance. 11 existe
différents modeles de représentation de ces diagrammes.

Nous pourrons citer [LIE82, CET80] :

» le diagramme de Haigh

le diagramme de Goodman-Smith

le diagramme de Ros

le diagramme de Moore-Kommers-Jaspers
s le diagramme de Gun
Tous ces modéles résolvent la méme problématique. Ils ne peuvent pas étre tracés
directement et doivent étre déduits des courbes de Wohler. Au méme titre que ces derniéres, ils

peuvent donc étre probabilisés.

Dans cette étude, nous ne détaillerons que la construction et I'exploitation du diagramme
de Haigh.

150



APPROCHE NUMERIQUE ET APPORT THEORIQUE Dewuxiéme partie : Apport théorique

A. Diagramme de Haigh

Sur ce diagramme, 'amplitude de la contrainte cyclique o, est tracée en fonction de la
contrainte moyenne Gy, sous laquelle ’essai de fatigue est effectué (98).

Rm- \0.

ReA

" Figure 98 : Diagramme de Haigh

Nous nous intéresserons particuliérement au trajet AB. Le point A représente la limite
d'endurance op en sollicitation purement alternée (cm = 0, 6p = OA), et le point B représente le
comportement limite du matériau pour une contrainte alternée nulle. Ce point représente donc
la résistance a la traction Ry, du matériau mesuré lors d'un essai statique de traction.

Les limites d'endurance obtenues pour diverses valeurs de contrainte moyenne sont
situées sur la courbe AB ajustée en fonction des résultats d'essais. Le domaine limité par cette
courbe et les deux axes est défini comme étant la zone de fonctionnement autorisé du matériau.
Elle correspond 4 la zone ou la durée de vie est supérieure ou égale aux nombres de cycles
pour lesquels la limite d'endurance a été déterminée.

Le diagramme de Haigh peut étre aussi limité par la droite représentant la limite
d'élasticité du matériau (figure 98).

B. Représentation de la courbe AB

Plusieurs représentations de la courbe AB sont proposées pour construire un diagramme
d'endurance approché, lorsqu'on ne connait que la limite d'endurance en sollicitation purement
alternée et les caractéristiques mécaniques statiques du matériau. Nous citerons dans un
premier temps [CET80] la droite de Goodman dont I'équation est :
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Cn s
G, =Op 1——R— Equation 35
m
o, 5
c,=0p l—R— Equation 36
e

et la parabole de Gerber :

Gm ’ - .
6, =0p|1- R Equation 37
m

Ces trois représentations sont illustrées par la figure 99 :

Contrainte alternée admissible ¢, (MPa)

600
—a— Gerber
Cp A — — — Goodmann
400 Soderberg
200
0 — _ |

R Ry,
0 300 600 900

Contrainte moyenne o, (MPa)

Figure 99 : Différentes représentations de AB

Cette figure montre que les droites de Goodman et Soderberg sont pessimistes par
rapport a la parabole de Gerber. Cette derniére relation est intéressante dans le domaine de

contraintes moyennes positives (Gm > 0).

Par contre, selon [CET80], elle ne rend pas compte du comportement réel des matériaux
dans le domaine des contraintes moyennes de compression.

Ce type de diagramme se poursuit en effet dans le domaine des contraintes moyennes
négatives. Dans cette zone, les courbes expérimentales peuvent étre trés différentes selon le
type de matériaux (cas des fontes). Un grand nombre d'essais a montré cependant que les
contraintes moyennes négatives sont moins influentes sur la limite d'endurance que les
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contraintes moyennes positives. De plus, il faut noter que dans le cas des contraintes moyennes
négatives, le calcul peut étre faussé par des modes de flambement parasites.

Drautres relations paraboliques o,= flom) ont été proposées pour tenir compte de la
bonne tenue en fatigue dans le domaine des contraintes moyennes négatives. Parmi celles-ci,
nous détaillerons celles de Bahuaud et Dietmann [CET80].

1. Equation de Bahuaud

Pour mieux considérer les contraintes moyennes négatives, Bahuaud utilise la résistance
vraie 4 la rupture R, (en traction et en compression) dans la relation suivante :

g, 1 Cmn ? 1 Cm A
= =2 41— =1 Equation 38
GD p RV p RV
dans laquelle :
RvCompression

p= W Equation 39
v

La méconnaissance de la résistance vraie 4 la rupture R, nous oblige a estimer sa valeur a
partir de la résistance 4 la traction conventionnelle Rq, et le coefficient de striction Z..
La relation est :

RV = 0,92Rm (1 + Zu) Equation 40

La formule de Bahuaud est intéressante par son élargissement du domaine d'endurance
dans 1a zone de contraintes moyennes de compression et de 'utilisation de la résistance vraie a
la rupture. Cependant, elle entraine une difficulté considérable : la détermination de la
résistance 4 la compression est difficile et mal connue. Bahuaud a montré que la limite
d'endurance en flexion rotative op et en torsion alternée tp pourraient étre reliées a la valeur de
p par la formule suivante :

2

Tp .

p=3 Equation 41
Op

Cette relation permet d'estimer p a partir des valeurs de tp et op connues pour l'acier
considéré. En général, pour les aciers : p <1,5.

2. Equation de Dietmann

Dietmann propose la formule suivante :

2
c c ;
( 2 ) +——=1 Equation 42
Op
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Les représentations de Gerber, Bahuaud et Dietmann ont été comparées pour un acier
35CD4 (figure 100) par le CETIM [CET80]. 1l a été noté que dans le domaine des faibles
contraintes moyennes de compression, la relation de Bahuaud et Dietmann sont trés voisines.
Par contre, pour les fortes contraintes moyennes de compression, la relation de Dietmann ne
rend plus compte du comportement du matériau.

Cas d'un acier 35CD 4

[+
z Rm=920 MPa
p o Re=850 MPa
g 05=450 MPa
x\' ‘\

——Dietmann
—.— Bahuaud

Figure 100 : Comparaison des représentations de Bahuaud, Dietmann et Gerber dans le cas d'un
acier 35CD4 (d'apres document CETIM).

III. NOUVELLE METHODE DE REPRESENTATION DE LA COURBE AB

Nous venons de citer les méthodes de représentation de la courbe AB les plus utilisées.
Notre attention a été attirée par la différence entre la proposition de Goodman et celle de
Gerber (équations 35 et 37). Cette différence est la courbure du trajet ou l'exposant de 6n/R a
une valeur égale a 2 pour Gerber et 1 pour Goodman. Nos observations nous ont amenés a
chercher un sens physique a cet exposant.

L'expérience a montré que le comportement des matériaux ductiles est assez bien prédit
par le modéle de Gerber et que Goodman convient bien aux matériaux fragiles.

Nous avons considéré que l'exposant de o,/Rn est une fonction de la ductilité du
matériau. Pour prendre en compte ce facteur métallurgique, nous nous sommes proposés
d'utiliser la déformation a rupture dans un essai de traction statique (g;). La forme du modele

proposé est donc :
£s)
c, .
o, =0, [1 - (-R—) \} FEquation 43

154



APPROCHE NUMERIQUE ET APPORT THEORIQUE Deuxieme partie : Apport théorique

Pour identifier la fonction f(e;), nous avons utilisé les résultats d’essais de fatigue
disponibles au CERM sur différents matériaux. Pour chaque cas, la limite d'endurance est
déterminée par la méthode de l'escalier. La contrainte moyenne o,, varie de 25 a 500MPa. Les
différentes valeurs de limite d'endurance du cuivre (CuCl) sont déterminées sur des
éprouvettes avec des coefficients de concentration de contraintes (kt) différents.

Le tableau 36 résume les résultats d’essais -

Matériaux & R R. | Z, | Typedessai| oy Gp G, (MPa)

(%) | (MPa) | (MPa) [(%) (MPa){(MPa)| expérimental
CuCl 57 { 210 75 | 78 |Tract./Comp.| 25 55 50
Cu Cl 571 210 75 | 78 [Tract./Comp.] 25 40 30
CuCl 57 210 75 | 78 |Tract./Comp.| 38,5 | 42 31,5
CuCl 57 [ 210 75 | 78 [Tract./Comp.| 44,5 | 55 36,5
CuCl 57 210 75 | 78 |Tract./Comp.| 48,5 | 58 39,5
CuC1 571 210 75 | 78 [Tract./Comp.| 49 42 26
Cu Cl 57 1 210 75 | 78 [Tract./Comp.| 50 40 30
CuCl 571 210 75 | 78 |Tract./Comp.| 55 42 30
CuCl 57 1 210 75 | 78 [Tract./Comp.| 57 55 31
CuCl 571 210 75 | 78 [Tract./Comp.| 75 55 40
CuC1 57 | 210 75 | 78 [Tract./Comp.| 75 40 28
26 NCDV 14-7 [16,5] 840 700 | 55 |Tract./Comp.| 100 | 493 450
220C 13 25 | 700 540 | 68 |Tract./Comp.| 152 | 385 354

Z50MC 18-04 | 34 | 1110 | 910 | 42 |Tract./Comp.| 197,5| 268 197.,5
Z220C 14 25 | 700 540 | 68 |Tract./Comp.| 281,5| 385 281,5

27 NCDV 14-7 |16,5| 840 700 | S5 [Tract./Comp.| 300 | 493 408
Z50MC18-05 | 34 | 1110 | 910 [ 42 |Tract./Comp.| 312 [ 268 168
Z19CD12-01 | 17| 850 656 | 47 [Tract./Comp.| 330 | 450 330
Z21CNDV 1201{ 16 | 840 717 [ 68 [ T/C175°C | 360 | 390 300
Z12CNDV 12-2| 18 | 955 850 | 62 [Tract./Comp.|363,5| 440 363,5
28 NCDV 14-7 {16,5] 840 700 | 55 [Tract./Comp.| 400 | 493 270
Z21CNDV1201] 13 | 920 790 | 46 [Tract./Comp.| 400 | 421 330
Z21 CNDV 1201§ 11 765 660 |49 | T/C350°C [ 400 | 363 241
220C15 25 | 700 540 | 68 [Tract./Comp.| 405 | 385 218
Z6 CNDU 14-5-2| 15| 936 827 | 68 | T/C350°C | 415 | 437 255
Z19CD 12-01 [ 17| 850 656 | 47 |Tract./Comp.| 438 [ 450 292
Z6 CNDU 14-5-2( 13 | 982 912 | 65| T/C175°C | 455 [ 460 298

Tableau 36 : Résultats d’essais de fatigue.

En utilisant les valeurs expérimentales de o,, nous avons identifié la fonction f{g,) en
faisant une interpolation logarithmique (détails page 159).
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Notre modéle s'écrit donc :
045Ine,
o-m
c, = Op 1- ‘R?;

Les valeurs de la déformation a rupture (&) sont prises comme indiqué dans le tableau 36.

Pour valider cette expression, nous l'avons comparée aux différentes propositions de

Goodman, Gerber, Bahuaud et Dietmann et Soderberg.

Le tableau 37 résume les valeurs numériques obtenues en utilisant chacun des modeles

Dewxiéme partie : Apport théorique

Equation 44

précités :
6m (Mpa) | o, (Mpa) |c.(Mpa)| o.(Mpa) | c.(Mpa) | 6.(Mpa) | ca (Mpa) | 0. (Mpa)
expérimental {Goodman| Sdderberg| Gerber | Bahuaud |Dietmann| Nouveau
25 50 48 37 54 53 52 54
25 30 35 27 39 38 38 39
38,5 3L5 34 20 41 39 38 40
44,5 36,5 43 22 53 51 49 52
48,5 39,5 45 20 55 53 51 54
49 26 32 15 40 38 37 39
50 30 30 13 38 36 35 37
55 30 31 11 39 38 36 38
57 31 40 13 51 49 47 50
75 40 35 0 48 47 44 47
75 28 26 0 35 34 32 34
100 450 434 423 486 470 463 459
152 354 301 277 367 352 341 343
197,5 197,5 220 210 260 246 243 251
281,5 281,5 230 184 323 313 298 282
300 408 317 282 430 405 395 358
312 168 193 176 247 229 227 232
330 330 275 224 382 353 352 315
360 300 223 194 318 310 295 254
363,5 363,5 273 252 376 359 346 315
400 270 258 211 381 362 357 300
400 330 238 208 341 314 317 260
400 241 173 143 264 247 251 183
405 218 162 96 256 265 250 211
415 255 243 218 351 343 326 275
438 292 218 150 331 306 313 257
455 298 247 231 361 352 337 271

Tableau 37: Prédiction de la contrainte alternée admissible par différents modéles.
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La figure 101 permet de comparer tous les modéles entre eux et par rapport aux résultats
expérimentaux.

¢ essais

500 sy =
: " Goodman

IS

[¥)]

o
1

* Soderberg
X Gerber

* Bahuaud
® Dietmann

Nouvelle méthode

ik I ST SRS S

Contrainte alternée admissible calculée . (MPa)

0 100 200 300 400 500

Contrainte alternée admissible experimentale ¢,

(MPa)

Figure 101 : Comparaison des modéles de détermination de la contrainte admissible

IV.  DISCUSSION

Pour donner un sens physique & l'exposant du rapport on/Rn sur les modéles de
représentation de la courbe AB sur le diagramme de Haigh, nous avons étudi¢ la courbure du
trajet pour les matériaux fragiles et ductiles. Cette courbure s’accentue quand le matériau est
ductile. Nous avons construit un modéle par identification en considérant la déformation a
rupture statique du matériau (g;). Ce modéle est comparé aux modeles existants.

Dans la zone des faibles contraintes alternées admissibles de 25 a 50 MPa, notre modé¢le se
situe entre celui de Gerber et celui de Bahuaud. Les trois modéles donnent des résultats quasi
identiques.

Dans la zone des contraintes alternées admissibles 200 a 325 MPa, les résultats du
nouveau modéle sont globalement plus proches des résultats expérimentaux que tous les autres
modéles proposés. Dans les zones 150 - 200 MPa et 325 - 450 MPa, notre modele permet de
prédire la contrainte alternée admissible trés correctement.

Ceci permet de valider notre démarche et montre que I'exposant du rapport 6./Rim est
bien lié a la ductilité du matériau. Cette approche pourrait étre utilisée en considérant un autre
paramétre traduisant la ductilité et qui prend en compte les évolutions des caractéristiques
meécaniques lors d'un chargement cyclique.

157



APPROCHE NUMERIQUE ET APPORT THEORIQUE Deuxiéme partie : Apport théorique

V. CONCLUSION

Le but de cette étude est d'apporter une signification physique a l'exposant du rapport
6./Ra dans les modéles de Goodmann (éq 6) et Gerber (éq 8). Aprés avoir remarqué que cet
exposant était 1ié a la ductilité du matériau, nous avons identifié la relation proposée en
utilisant plusieurs résultats d'essais du Centre d'Essais et de Recherches sur les Matériaux.

Le modéle établi est comparé a ceux de la littérature et donne de bons résultats (proches de
Gerber et Bahuaud) de 6, =25 a 50 MPa, et de meilleurs résultats que tous les autres modeles
entre 6, = 150 et 325 MPa.
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Identification de la fonction f{. &) en utilisant les résultats d’essais.

Hypothese :

Données :

Résistance a la traction du matériau : Ry
Contrainte moyenne de I’essai : Gw
Déformation a rupture en traction statique : &r
Résultat des essais : Ga

Identification :

L’équation en hypothese est :

Elle peut s’écrire :

ou

Nous tragons la courbe £~ f{g,) et faisons une interpolation de fype logarithmique.
Nous obtenons :

f(e.)=0,45In(e,)
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Des fissurations et des ruptures d’attaches d’ailettes de turbine a vapeur sont observées
lors des opérations de maintenance. Aprés analyse micrographique des ailettes rompues, il est
établi que la rupture survient suite aux phénomenes de fatigue.

Aprés avoir recalculé les dimensions de lailette pour vérifier sa tenue mécanique,
I’absence de problémes de conception est établie. D’aprés les critéres de dimensionnement
habituels utilisés , I’assemblage devrait étre capable de supporter les sollicitations en service.

Afin d’expliquer ces ruptures, nous considérons les paramétres pouvant difficilement
étre introduits dans le calcul comme les états de surface, les contraintes résiduelles, les jeux et
contacts dans le mécanisme.

Pour cela, plusieurs simulations numériques sont effectuées. Les résultats de ces calculs
étaient différents et dépendaient des calculateurs, car les hypothéses n’étaient pas toujours les
mémes.

Suite a d’autres ruptures sur le méme type d’assemblage monté sur différents turbines,
une étude expérimentale est engagée pour déterminer I’influence de tous les parametres
pouvant gouverner la rupture en fatigue.

Pour cette étude, une machine est congue et fabriquée afin de simuler I’assemblage
ailette/disque dans les conditions de service.

Le fonctionnement de la machine étant validé aprés plusieurs essais préliminaires, nous
avons amélioré progressivement la précision des mesures et des acquisitions, et avons congu un
support de rugosimétre, afin de mesurer 1’état de surface des trous avant de démarrer les

‘essais.

Une liste exhaustive de 9 paramétres est établie. Afin de les étudier tous, un plan
d’expériences a 16 lignes est construit selon la méthode de Taguchi.

La limite d’endurance de chaque ligne est déterminée par la méthode de Locati, apres
avoir été estimée, sur la ligne 10, par la méthode de I’escalier.

Les résultats des plans d’expériences se sont avérés confus en raison de la valeur
importante de 1’écart type.

La méthode de I’escalier a permis de quantifier 'influence :
= de I’outil d’alésage (revétu ou non revétu),
= du taux de traction statique,

= de I’outil d’alésage non revétu dans des conditions extrémes (Ra>5um)
» d’un milieu aqueux H,O + 1g/1 de NaCl a 60°C.
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CONCLUSION GENFRALE

Pour ce dernier nous avons congu et réalisé un soufflet pour la circulation du milieu
autour de l’assemblage et avons complété le dispositif expérimental par une boucle de
corrosion.

Une exploitation des faciés de rupture est réalisée sur chaque éprouvette rompue pour
vérifier le mode de ruine et commenter le type de facies.

Les principales conclusions sont détaillées a la fin de la partie expérimentale, nous
citerons de nouveau :

= |’absence de paramétres prépondérants,
= [’inadaptation des plan d’expériences couplé a la méthode de Locati.

Une simulation numérique, basée sur un modéle de 1’assemblage en trois dimensions et

......

locales autour des trous de broches et leur répartition sur les ligaments.

Cette simulation a permis de convertir les valeurs de déformation obtenues
expérimentalement en contraintes. Nous avons défini dans cette partie un coefficient de
« transferabilité » permettant de passer de la courbe de Wohler de référence, obtenue en
flexion rotative, a celle de I’assemblage dans les conditions de service.

La simulation numérique et le coefficient de « transferabilité » sont validés par
comparaison avec les résultats expérimentaux en déterminant la limite d’endurance par la
méthode de Locati.

Un coefficient de « transferabilité » étant défini, apres utilisation de la droite de
Goodman, afin de prendre en compte la contrainte moyenne statique, nous nous sommes
intéressés a la bibliographie des modéles équivalents couramment utilisés (Gerber, Bahuaud.
Dietmann, Soderberg...) et avons réfléchi sur la différence entre les modéles de Goodman et
de Gerber.

Cette réflexion confirme que I’exposant du rapport de la contrainte moyenne par la
résistance 4 la traction (6,/Ry) est fonction de la ductilité du matériau. Nous avons alors
proposé d’écrire I’expression :

‘ R

FACH
G, =0, 1_[&] Equation 45

Cette équation est appliquée a plusieurs résultats expérimentaux et est comparée aux
modéles les plus utilisés. Ceci confirme son aptitude a bien représenter le comportement en
fatigue des matériaux sous une contrainte moyenne non nulle.

En résumé, ce travail a permis d’étudier le comportement en fatigue de la liaison
ailette/disque pour turbine a vapeur. L’influence des paramétres comme I’état de surface des
trous de broche, le taux de traction statique et le milieu aqueux (H,O + 1g/1 de NaCl) est
quantifiée. La limite d’endurance de 1’assemblage est déterminée dans les conditions de service.
Un coefficient de « transferabilité » (Laboratoire = Service) est établi ainsi qu’un modéle de
considération de la contrainte moyenne qui tient compte de la ductilité¢ du matériau.
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Les perspectives de cette étude sont naturellement I’étude expérimentale des autres
paramétres du plan d’expériences par la méthode de I’escalier. En effet, la méthode de Locati
n’est pas assez fine pour déterminer I’influence de chaque parametre.

Il serait intéressant, dans I’immédiat, de tester l’influence du chanfrein qui,
normalement devrait permettre une relaxation des contraintes.

Une simulation numérique avec contact broche/ailette a 1’aide d’éléments spécifiques
(non linéaires) est a prévoir.

Un effort sur le relevé des valeurs des sollicitations réelles dans les turbines est a faire.
Il n’est pas exclu que des résonances parasites ou des surcharges aléatoires lors des survitesses

et au passage des vitesses critiques au démarrage soient & I’origine des ruptures.

L’influence du milieu vapeur est aussi & quantifier. La chute de la limite d’endurance
sera certainement plus importante que dans le milieu étudié dans ce travail.
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ANNEXES 1 Plan d’expériences — Résultats d'essais - Observation
Ne Traction couple Jeu doigts| Chan- Rugosité O alésage Rugosité broches| Jeu broches| Largeur
Ligne | Statique. | torsion (mdaN) frein faces (mm) Ra (um) Ra (um) | Disque
kN (mm)
1 180 10 N1 1x1 6,3 12 3,2 N1 62
2 180 10 N1 Ix1 6,3 12 1,6 N2 52
3 180 10 N2 1x1 3,2 10 1,6 N2 62
4 180 10 N2 1x1 3,2 10 32 N1 52
5 180 0 N1 Sans 3,2 12 3,2 N1 52
6 180 N1 Sans 32 12 1,6 N2 62
7 180 N2 Sans 6,3 10 1,6 N2 52
8 180 N2 Sans 6,3 10 3,2 N1 62
9 90 10 N1 Sans 32 10 32 N2 62
10 90 10 N1 Sans 3,2 10 1,6 N1 52
11 90 10 N2 Sans 6,3 12 1,6 N1 62
12 90 10 N2 Sans 6,3 12 3,2 N2. 52
13 90 0 N1 1x1 6,3 10 3,2 N2 52
14 90 0 N1 1x1 6,3 10 1,6 N1 62
15 90 0 N2 1x1 3,2 12 1,6 N1 52
16 90 0 N2 1x1 32 12 3,2 N2 62

Tableau 38 : Diverses lignes du plan d'expériences
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ANNEXES 1 Plan d’expériences — Résultats d’essais - Observation
Date de Ne Traction | couple Jeu Chan- | Rugosité %] Rugosité Jeu Largeur | fréquen | déforma- Nb Remarques / Observations
I’essai Ligne | Statique | torsion | doigts frein faces alésage | broches | broches | Disque ce tion cycles
kN (mdaN) (mm) Ra (um) | Ra(um) (mm) (Hz) u déf.
09/01/98 10 90 10 N1 Sans 3,2 10 1,6 N1 52 62 70 5.10°
80 5.10°
90 5.10°
100 5.10°
110 5.10°
120 5.10°
130 5.10°
140 1,2.10° | fissure doigt inférieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.
26/01/98 10 90 10 N1 Sans 3,2 10 1,6 N1 52 62 70 5.10°
80 5.10°
90 5.10°
100 5.10°
110 5.10°
120 3,07.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.
27/01/98 10 90 10 N1 Sans 32 10 1,6 N1 52 62 70 5.10°
80 5.10°
90 5.10°
100 5.10°
110 2,28.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.
29/01/98 10 90 10 N1 Sans 32 10 1,6 N1 52 62 70 5.10°
80 5.10°
90 5.10°
100 5.10°
110 5.10°
120 3,26.10° | fissure doigt supérieur, ligne

extérieure, initiation bord du
trou.
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ANNEXES 1 Plan d’expériences — Résultats d’essais - Observation

Datede | N° | Traction | couple Jeu Chan- | Rugosité %] Rugosité Jeu Largeur | fréquen | Déforma- Nb Remarques / Observations
’essai | Ligne | Statique | torsion doigts frein faces alésage | broches | broches | Disque ce tion cycles
kN (mdaN) (mm) Ra (um) | Ra(um) (mm) (Hz) p déf.
02/02/98 | 10 90 10 N1 Sans 3,2 10 1,6 N1 52 66 70 5.10°
' 80 5.10°
90 5.10°

100 1,40.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du

trou.
03/02/98 | 10 90 10 NI Sans 3,2 10 1,6 Ni 52 62 70 5.10°
80 5.10°
90 5.10°
100 5.10°
110 5.10°
120 5.10°
130 5.10°

140 1,37. 10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du

trou.
05/02/98 | 10 90 10 N1 Sans 32 10 1,6 NI 52 62 70 5.10°
80 5.10°
90 5.10°
100 5.10°
110 5.10° fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.
06/02/98 | 10 90 10 Ni Sans 32 10 1,6 NI 52 62 70 5.10°
, 80 5.10°
90 5.10°
100 5.10°
110 5.10°
120 5.10°
130 5.10°
140 5.10°
150 1,8.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.

Tableau 40: Suite des résultats des essais "Locati ligne 10"
Présence d'un léger matage sur la quasi totalité des essais

174




ANNEXES 1 Plan d’expériences — Résultats d’essais - Observation
N° | Traction | couple Jeu Chan- | Rugosité %] Rugosité Jeu Largeur | fréquen | Déforma- Nb Remarques / Observations
Ligne | Statique | torsion doigts frein faces alésage | broches | broches | Disque ce tion cycles
kN (mdaN) {mm) Ra (pm) | Ra(pm) (mm) (Hz) p dét.

1 180 10 N1 1x1 6,3 12 3,2 N1 62 69 80 107 RAS
67 90 10’ RAS
67 100 10’ RAS

67 110 5,67 10° | fissure doigt inférieur, ligne

extérieure, initiation au bord du

trou.

2 180 10 Nl Ix1 6,3 12 1,6 N2 52 69 80 107 RAS

90 10 RAS

100 7.10° fissure doigt supérieur, ligne
intérieure, initiation au bord du
trou.

3 180 10 N2 1x1 32 10 1,6 N2 62 69 80 10’ RAS, mais I'éprouvette a été
surchargée au montage.

90 10’ RAS
100 2,08.1 0° | fissure doigt inférieur, ligne
intérieure, initiation au bord du
trou.
3BIS 180 10 N2 1x1 3,2 10 1,6 N2 62 69 70 5,51 10° | fissure doigl supérieur, ligne
intérieure, initiation au bord du
trou.

4 180 10 N2 1x1 3,2 10 3,2 N1 52 69 80 2,75.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.

5 180 0 Ni Sans 32 12 32 N1 52 69 70 10’ RAS

69 80 10’ RAS

66 90 10’ RAS

66 100 6,47 10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation au bord du
trou.

6 180 0 N1 Sans 32 12 1,6 N2 62 69 80 107 RAS

90 10’ RAS

100 10’ RAS

110 1,17.10° | fissure doigt supérieur, ligne
intérieure, initiation au bord du
trou.

7 180 0 N2 Sans 6,3 10 1,6 N2 52 69 70 810° fissure doigt inférieur, ligne
intéricure, initiation au bord du
trou.

Tableau 41 ; Résultats des essais du premier plan d'expériences
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ANNEXES 1 Plan d’expériences — Résultats d’essais - Observation
N° Traction | couple Jeu Chan- | Rugosité %] Rugosité Jeu Largeur | Fréquen- | Déforma- Nb Remarques / Observations
Ligne | Statique | torsion doigts frein faces alésage | broches | broches | Disque ce tion cycles
kN (mdaN) (mm) | Ra(um) [ Ra(um) (mm) (Hz) u déf.

8 180 0 N2 / 6,3 10 3,2 N1 62 69 80 2,3.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou .

9 90 10 N1 / 32 10 3,2 N2 62 58 80 7,38.10° | fissure doigt intérieur, ligne
intérieure, initiation au bord
du trou. Leger matage.

10° 90 10 N1 / 32 10 1,6 N1 52 75 70 10’
80 107
90 10’
100 10
110 107
120 107
130 10’ fissure disque.
10 BIS 90 10 N1 / 3,2 10 1,6 N1 52 58 80 107 RAS
62 90 10’ RAS
58 100 4,22.106 fissure doigt inférieur, ligne
extérieure, initiation par
présence de matage

11 90 10 N2 / 6,3 12 1,6 N1 62 62 80 1,71.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.

12 90 10 N2 / 6,3 12 3,2 N2 52 62 80 5,1.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.

13 90 0 N1 Ix1 6,3 10 32 N2 52 58 80 10° fissure doigt inférieur, ligne
intérieure, initiation bord du
trou de broche.

14 90 0 N1 1x1 6,3 10 1,6 N1 62 58 80 1,68.10° | fissure doigt inférieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou de broche.

15 90 0 N2 ix1 32 12 1,6 N1 52 60 100 9,5.10° | fissure doigt supérieur, ligne
intérieure, initiation dans le
trou de broche.

16 90 0 N2 1x1 3,2 12 32 N2 62 59 100 1,6.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.

* Essais non validés

Tableau 42 : Suite et fin des résultats des essais du premier plan d'expériences
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ANNEXES 1 Plan d’expériences - Résultats d’essais - Observations

Jeux doigts
ligne intérieure ligne ex{érieure

Théorique | Relevé 1 | Relevé 2 Théorique Relevé
Ligne 1 0.2 -0.35 0,00 0,31 0-0.05 0,05
Ligne 2 0.2-0.35 0,30 0,30 0-0.05 0.08
Ligne 3 0.2-0.35 0,66 0,59 0.3-0.45 0,72
Ligne 4 0.2-0.35 0,63 0,56 0.3-0.45 0,73
Ligne 5 0.2 -0.35 0,36 0,23 0-0.05 0,05
Ligne 6 0.2-0.35 0,31 0,31 0-0.05 0,04
Ligne 7 0.2 -0.35 0,65 0,58 0.3 -0.45 0.75
Ligne 8 0.2-0.35 0,64 0,61 0.3-0.45 0,70
Ligne 9 0.2-0.35 0,34 0,25 0-0.05 0,04
Ligne 10 0.2-0.35 0,32 0,24 0-0.05 0,03
Ligne 11 0.2 -0.35 0,63 0,65 0.3-0.45 0,75
Ligne 12 0.2-0.35 0,66 0,64 0.3 -0.45 0,75
Ligne 13 0.2-0.35 0,31 0,32 0-0.05 0,06
Ligne 14 0.2-0.35 0,32 0,33 0-0.05 0,06
Ligne 15 0.2-0.35 0,65 0,59 0.3-0.45 0,73
Ligne 16 0.2-035 0,57 0,63 03-045 0.73
Moyenne 0.2-0.35 0,48 0,45 r 0-0.05 0,05
Moyenne 0,46 0.3-045 0,74
Ecart type 0,20 0,17 (0 -0.05) 0,016
Ecart type 0,18 (0.3-0.45) 0,018

Tableau 43 : Valeurs théoriques et effectives des jeux sur les doigts

177



ANNEXES 1 Plan d’expériences - Résultats d’essais - Observations

Jeux broches Rugosité trous Rugosité faces
ligne intérieure Mextérieure
Théorique | Relevé | Théorique | Relevé Théorique Relevé Théorique Relevé
Ligne 1 0-0.03 0,030 0-0.03 | 0,029 3,2 2,96 6.3 2,10
Ligne 2 0-0.03 0024 | 0.t-02 | 0.161 1.6 0,50 6.3 2,15
Ligne 3 0-0.03 0,028 0.1-02 | 0,168 1,6 0,61 32 1,20
Ligne 4 0-0.03 0,030 0-0.03 | 0027 3.2 2,64 3.2 1,73
Ligne 5 0-0.03 0,029 0-0.03 | 0022 3.2 2,66 3,2 1,90
Ligne 6 0-0.03 0.024 01-02 | 0,158 1.6 1,07 3.2 1.80
Ligne 7 0-0.03 0,025 0.1-02 | 0,167 1,6 0,56 6.3 2,40
Ligne 8 0-0.03 0,025 0-0.03 ] 0028 32 2,51 ‘ 6.3 1,80
[Ligne 9 0-0.03 0,025 0.1-02 | 0,167 3,2 3,15 32 1,32
Ligne 10 0-003 0,021 0-0.03 ] 0024 1,6 <1.6 32 0.61
Ligne 11 0-0.03 0,026 0-0.03 | 0026 1,6 0,67 6,3 1,60
Ligne 12 0-003 0,031 0.1-02 | 0,169 3.2 2,77 6,3 1.80
Ligne 13 0-0.03 0,023 0.1-02 | 0,162 3.2 2,79 6,3 224
Ligne 14 0-0.03 0,034 0-0.03 | 0031 1.6 1,14 6.3 1,90
Ligne 15 0-0.03 0,019 0-0.03 ] 0016 1.6 0,49 32 1,10
Ligne 16 0-0.03 0,030 | 0.1-02 | 0,165 3,2 2,64 3,2 1,60
Moyenne 0-003 | 00265} 0-0.03 | 0,026 1,6 0,68 3,2 1,46
Moyenne 0.1-02 | 0,165 3,2 2,72 6,3 1,99
Ecarttype | (0-0.03) | 0004 | (0-003) ] 0.005 1.6 027 32 043
Ecart type (0.1-0.2) | 0,004 3,2 0,21 6,3 0,27

Tableau 44 : Valeurs théoriques et effectives des jeux broches, Rugosités des faces et des trous.
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ANNEXES 1 Plan d’expériences - Résultats d’essais - Observations
Ne Traction | couple Jeu Chan- | Rugosité %] Rugosité Jeu Largeur | fréquen | Déforma- Nb Remarques / Observations
Ligne | Statique | torsion doigts frein faces alésage | broches | broches | Disque ce tion cycles
kN (mdaN) (mm) Ra (um) | Ra(um) (mm) (Hz) p déf.
1 180 10 N1 1x1 6,3 12 32 N1 62 62 80 5.10° RAS
90 5.10° RAS
100 5.10° RAS
110 5.10° RAS
120 5.10° | RAS
130 5.10° RAS
140 1,10.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation au bord du
trou.
2 180 10 N1 1x1 6,3 12 i,6 N2 52 62 70 5.10° RAS
80 5.10° RAS
90 5.10° | RAS
100 4,70.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation au bord du
trou.
3 180 10 N2 1x1 3,2 10 1,6 N2 62 62 40 5.10° RAS
50 5.10° RAS
60 5.10° RAS
70 5.10° RAS
80 5.10° RAS
90 5.10°  |RAS
100 5.10° RAS
110 5.10° RAS
120 5.10° RAS
130 2,95.10° | fissure doigt inférieur, ligne
intérieure, initiation au bord du
rou.
4 180 10 N2 1x1 3,2 10 3,2 N1 52 62 40 5.10° RAS
50 5.10° RAS
60 5.10° RAS
70 5.10° RAS
80 5.10° RAS
90 5.10° RAS
100 5.10° RAS
110 5.10° RAS
120 5.10° RAS
130 5.10° RAS
140 2,3.10° fissure doigt supérieur et inférieur
au niveau du chanfrein sur les
doigts.

Tableau 45 : Résultats des essais du second plan d'expériences
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ANNEXES 1 Plan d'expériences - Résultats d’essais - Observations
Ne Traction | couple Jeu Chan- | Rugosité %] Rugosité Jeu Largeur | fréquen | Déforma- Nb Remarques / Observations
Ligne | Statique | torsion doigts frein faces alésage | broches | broches | Disque ce tion cycles
kN (mdaN) (mm) Ra (um) | Ra(pm) (mm) (Hz) p déf.
5 180 0 N1 Sans 32 12 32 N1 52 62 70 5.10° RAS
80 5.10° RAS
90 5.10° RAS
100 5.10° RAS
“110 5.10° RAS
120 5.10° RAS
130 1,425.10° | Fissure doigt inférieur, ligne
extérieure, initiation au bord du
trou.
6 180 0 Ni Sans 32 12 1,6 N2 62 62 70 5.10° RAS
80 5.10° RAS
90 5.10° RAS
100 2,12.10° | fissure doigt inférieur, ligne
intérieure, initiation au bord du
trou.
7 180 0 N2 Sans 6,3 10 1,6 N2 52 62 50 5.10° RAS
60 5.10° RAS
70 5.10° RAS
80 5.10° RAS
90 5.10° RAS
100 2,975.10° | fissure doigt inférieur, ligne
intérieure, initiation au bord du
trou.
8 180 0 N2 Sans 6,3 10 32 NI 62 62 30 5.10° RAS
40 5.10° RAS
50 5.10° RAS
60 5.10° RAS
70 5.10° RAS
80 5.10° RAS
90 5.10° RAS
100 5.10° RAS
110 5.10° RAS
120 5.10° RAS
130 5.10° RAS
140 4,88.10° | fissure doigt inférieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou .

Tableau 46 : Suite 1 des résultats des essais du second plan d'expériences
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ANNEXES 1 Plan d’expériences - Résultats d'essais - Observations
N° Traction | couple |Jeudoigts| Chan- [ Rugosité 1%} Rugosité Jeu Largeur | fréquen | Déforma- Nb Remarques / Observations
Ligne | Statique | torsion frein faces alésage | broches | broches | Disque ce tion cycles
kN (mdaN) (mm) Ra (um) | Ra (um) (mm) (Hz) u déf.
9 90 10 N1 Sans 32 10 32 N2 62 62 50 5.10° RAS
60 5.10° |RAS
70 5.10° | RAS
80 5.10° | RAS
90 510° |[RaS
100 5.10° RAS
110 5.10° RAS
120 5.10° RAS
130 2,32.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation au bord du
trou. Léger matage.
11 90 10 N2 Sans 6,3 12 1,6 N1 62 56 50 5.10° RAS
60 5.10° RAS
70 510° |RAS
80 5.10° [RAS
90 5.10° RAS
100 4,175.105 fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou.
12 90 10 N2 Sans 6,3 12 32 N2 52 56 10 5.10° RAS
20 5.10° RAS
30 5.10° RAS
40 5.10° RAS
50 5.10° RAS
60 5.10° RAS
70 5.10° |RAS
80 5.10° RAS
90 7.10° fissure doigt inférieur, ligne
intérieure, initiation bord du
trou.
13 90 0 Ni 1x1 6,3 10 32 N2 52 56 20 5.10° RAS
30 5.10° RAS
40 5.10° RAS
50 5.10° RAS
60 5.10° RAS
70 5.10° RAS
80 4,75.10° | fissure doigt supérieur, ligne
intérieure, initiation bord du
trou de broche.

Tableau 47 : Suite 2 des résultats des essais du second plan d'expériences
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ANNEXES 1 Plan d’expériences - Résultats d’essais - Observations
Ne Traction | couple Jeu Chan- | Rugosité %] Rugosité Jeu Largeur | fréquen | Déforma- Nb Remarques / Observations
Ligne | Statique | torsion doigts frein faces alésage | broches | broches | Disque ce tion cycles
kN (mdaN) (mm) Ra (um) | Ra(pm) (mm) (Hz) p déf.
14 90 0 N1 1x1 6,3 10 1,6 N1 62 56 30 5.10° RAS
40 5.10° RAS
50 5.10° RAS
60 5.10° RAS
70 5.10° RAS
80 5.10° |RAS
90 5.10° [RAS
100 4,3.10° | fissure doigt inférieur, ligne
extérieure, initiation bord du
trou de broche.
15 90 0 N2 Ixt 32 12 1,6 N1 52 56 30 5.10° RAS
40 5.10° RAS
50 5.10° |RAS
60 5.10° |RAS
70 5.10° [RAS
80 5.10° [ RAS
90 5.10° RAS
100 5.10° RAS
110 1,45.10° | fissure doigt supérieur, ligne
extérieure, initiation dans le troyj
de broche.
16 90 0 N2 1x1 32 12 32 N2 62 59 10 5.10° RAS
20 5.10° RAS
30 5.10° RAS
40 5.10° |RAS
50 5.10° RAS
60 5.10°  |RAS
70 5.10° | RAS
80 5.10° RAS
90 5.10° |[RAS
100 3,825.10° | fissure doigt supérieur, ligne
intérieure, initiation bord du
trou.
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ANNEXE 2 : PLANS

» Plan du banc de fatigue
» Plan de I’éprouvette ailette

Plan de I’éprouvette disque
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ANNEXE 3 : PV
D’ESSAI

. Fiche de suivi d’un essai

. Fiche de conformité ailette

. Fiche de conformité ailette disque

. Courbe de Calibration

. Courbe amplitude de chargement =f(nombre de cycles)

. Tableau de détermination de la limite d’endurance par la
méthode de Locati

. Observation de zones de rupture a la loupe binoculaire



FICHE DE SUIVI D’ESSAI N°
selon FBB4-017664

Opérateur :__ AN GWE Date : 05(98
EPROUVETTE N° | PV CONTROLE
NO
AILETTE Ao Plan W2
DISQUE G0 b4 L«'ﬁvu_ 8]
Vérification de la résistance des jauges : _&fe_
Jeu entre le talon de I'ailette et le disque avant mise en torsion: %% mm
Augmentation de I’épaisseur du disque aprés mise en torsion: .~ mm, -— mm
Paramétres d’alésage :
Alésage Ebauche - Finition Ebaughe Finjtion
@ (mm) 9,6 10 ne / |/ /12 /
VN (tr/mn) 260 420 / 260/ Q@ /
Revétement N.R NR L°TRG) / NK KR f ANy
Lubrifiant HUILE 280NU. JEFFA® 1 HUILE 280»¢U /JEFFA /
Avance Manuel | Manuel I = Manuet | [T, "Manuet”
Relevé dimensionnel aprés alésage
RUGOSITE (Ra moy. um) | DIAMETRE (mm)
Ligne extérieure Ligne intérieure | _Ligne extérieure Ligne intérieure
Point 1 | Point2 | Point3 | Point 4 Alésage | Broche | Alésage |- Broche
Doigtsupériowr | 3.,5| | 2,06 12146 | — Ta0,;¢ [ 449 (10,018 | 949
Doigt inférieur - — | - | po, 9L o

Paramétres d’essai :

* Traction
* Couple torsion

Rbuas = 22,54’

J‘O_RN

A mDaN

* Valeur movenne : 8§ uDef

* Amplitude totale : 4 5 \Y

: 4. Hz
L ‘z Cycles

Sl
%,x

*Fichier des données de I’essai : b4 EZ-‘@ "(1

* Fréquence
* Censure

Apres essai :

* Nbre de cycles atteints
* Nbre de cycles début fissurati
* Ae moy.résiduel

* T(°C) moyenne

Contrdles :

- Visuel : longueur de la fissure AZ: mm sur doigt sup. inf.

(&0_uDef)

-CND: *US P
* Magnéto 5
* Ressuage S4 Z

- Fradographi; : OM
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Charge en fonction des um/m sans cyclage

O
o

Charge

// 5 (daN)

-
[~

15 Tension 180kN (lame N°2)

/ Torsion 0 daNm
A -19,25 20

Micro-Déformation , Ailette BON (ligne 8 du plan d'expérience n°2)
(pmv/m)




moy/amp

8P260N-14

: : : : : : : : : Date : 27/05/98
150 I , ..................... ‘ ..................... , ..................... , ..................... , ..................... , ................... Repereéprouv. eoN
-——- Repére disque : G06
.................... ,_ Charge statiqus : 180 kN
Couple torsion : 0 m.DaN
BSOS OSSO S SO S SR S S | Amplitude dyn. : + 140 unv/
5 i : : C : : : Fréquence 182 Hz
Remarque : Alletie déja testbe
230 pdef & 5.10° cycles
: : s : z z : : z =40 udef & 5.10" cycles
90 L el , ..................... ..................... ................... ] “W‘i‘"’sw
-80 udef 4 5.10° oycles
..................... _ -70 jidef & 5.10° cycies
’ : : : : : : 5 : -80 udef 4 5.10° cycles

120 v

0 jdef & 5.10° oycies

s e R eerreeer e S e, S S e e, i
60 ; : § é é : : : : 100 udef 4 5.10° cyvies
‘ : : ' ' : ' : : -110 udef & 5.10° oycies
120 pdel & 5.10° cycles

130 udef & s.1o§quu

nombre de cycles x 1E6



DETERMINATION DE LA LIMITE D'ENDURANCE PAR LA METHODE LOCATI

PLAN N°2 (Ligne 8)

€ Nbre de cycles sp= 70 E-8.m/m ep = 80 E-6.m/m ep= 90E-6.m/m ep= 100 E-6.m/m
(E-6.m/m) n N n/N N n/N N /N N n/N
30 5 00E+05 ~
40 "5,00E+05
50 5,00E+05
60 5,00E+05
70 5,00E+05 ~
80 5,00E+05 | 5.65E+06 0,088
20 5,00E+05 | 3.37E+06 0,148 | 565E+06 | 0,088
100 5,00E+05_ | 2,11E+06 0237 | 3,37E+06 | 0,148 | 5.656+06 | 0,088
110 5,00E+05 | 1,37E+06 0366 | 2,11E+06 | 00237 | 3.37E+08 | 0,148 | 5,65E+06 0,088
120 5,00E+05_ | 9,14E+05 0547 | 1,37E+06 | 0,366 | 2.11E+08 | 0,237 | 3,37E+06 0,148
130 5,00E+05__| 6,20E+05 0,795 | ©14E+05 | 0,547 | 1,37E+06 | 0,366 | 2,11E+06 0,237
140 4,80E+05 | 4,43E+05 1,101 | 6,20E+05 | 0,776 | 9,14E+05 | 0,534 | 1,37E+08 0,357
Somme (n/N) 3,283 2,163 1,374 0,831
110 ¢
| Eom96,7pdes |

es t } + t t t
- 0,500 1,000 1,500 2.005 2500 3000 3500
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INFLUENCE DES PARAMETRES D’USINAGE ET DE CHARGEMENT
SUR LE COMPORTEMENT EN FATIGUE DES ATTACHES
D’AILETTES A DOIGTS DE TURBINE A VAPEUR

Cette contribution a I'étude du comportement en fatigue de la liaison d’attaches
d’ailettes a doigts de turbines a vapeur est axée sur linfluence des paramétres d’usinage
(formes géométriques, €tats de surface...) et de chargement (taux de traction, torsion et
flexion) sur la limite d’endurance. '

Aprés une étude bibliographique, plusieurs essais sont effectués sur une machine
congue et fabriquée spécialement pour tester Iassemblage ailette/disque dans les conditions de
service. Diverses méthodes de détermination de la limite d’endurance (Escalier, Locati...) sont
appliquées & 'air et en milieu corrosif aqueux. Les résultats sont explicités et une analyse
métallographique des éprouvettes rompues est effectuée.

Une simulation numérique reprenant les conditions expérimentales est effectuée et un
modele de prise en compte de la contrainte moyenne en fonction de la ductilité du matériau est

propose.

Mots clés : fatigue, ailette de turbine, limite d’endurance, usinage, chargement, plan d’expériences,
contrainte moyenne, banc de fatigue, acier 3 12% de Chrome, acier & 3,5% de Nickel,
corrosion, milieu aqueux.

INFLUENCE OF MANUFACTURING AND LOADING PARAMETERS
ON THE FATIGUE BEHAVIOUR OF A STEAM
TURBINE BLADE/DISC ASSEMBLY.

The present work deals with the study of the influence of manufacturing and loading
parameters (such as the surface roughness or the tensile mean stress value) on the fatigue
behaviour of a steam turbine blade/disc assembly.

After a summary of recent published papers on the subject, an experimental study of
the fatigue behaviour of a blade/disc assembly for steam turbines is carried out. This study
aims to determine the fatigue limit of the assembly in the real service conditions and to
estimate the influence of any parameter (clearances in the assembly, roughness of the most
loaded surfaces, geometry and loads) which is able to cause fracture. A special fatigue
machine is designed and manufactured for this occasion. Several methods are used 10
determine the fatigue limit (Locati, Staircase... ). A metallographic analysis is also carried out
on every broken specimen.

A numerical simulation using experimental conditions is made. A new model for

taking into account the mean stress value considering the material ductility is given.

Key words : fatigue, turbine blade, fatigue limit, manufacturing, loading, experiment series , mean
stress, fatigue bench, 12% Cr steels, 3,5% Ni steels, corrosion, salted water medium





