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Première partie :

INTRODUCTION GENERALE

I. 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 très
souvent multiaxial. Pour déterminer le comportement des matériaux et des structures, il
importe donc de connaître ces champs complexes pour le dimensionnement en fatigue.

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

Cette contrainte équivalente, calculée par I'application de la mécanique des milieux
continus (critères de VON MISES, TRESCA' T,no etc...), est souvent remise en cause car elle
ne prend pas en compte la partie hydrostatique du tenseur des contraintes, qui, en fatigue, tend
à empêcher le développement des fissures internes.

Un champ de contraintes multiaxial peut être dû à plusieurs facteurs dont :

. la nature du chargement,

. les formes géométriques de la pièce.

Plusieurs facteurs influent sur la durée de vie en fatigue :

. la nature du matériau.

. l'état de surface,

. I'effet d'échelle,

. la nature et le taux de chargement,

. la forme de la pièce.

Pour améliorer la tenue en fatigue, il importe donc d'optimiser ces paramètres.

il. PROBLEMATIQUE

Cette étude vise à quantifier I'influence des paramètres d'usinage et de chargement sur
le comportement en fatigue des attaches d'ailettes à doigts de turbines à vapeur afin d'éviter la
fissuration en fatigue en service.
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Pour pallier ce problème et améliorer la fiabilité 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 conçu à cet
effet. Ce banc d'essais permet de simuler le comportement des ailettes dans les conditions
normales de fonctionnement. Il a été conçu et fabriqué par le CETIM suivant un cahier des
charges émis par ALSTOM. L'assemblage etudié est tonstituée d'une ailette et d'un disque
représentant le rotor.

Le but de cette campagne d'essais est de :

. maîtriser I'influence des paramètres 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,

r garantir une fiabilité élevée des attaches d'ailettes à doigs de turbines à
vapeur.

La configuration retenue doit être celle qui présente le meilleur compromis entre les
contraintes d' exécution industrielle et I'aspect économique.

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

d' expériences orthogonal et fractionnaire est considéré.

Ce plan permet d'étudier l'influence de neuf paramètres, en limitant le nombre d'essais
à  16 .
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Itr. PRESENTATION DE L'ETUDE

L'étude est réalisée dans le cadre d'une collaboration entre le Laboratoire de Fiabilité
Mécanique 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.

Après ce premier chapitre introductit le plan de la thèse 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 thèmes abordés dans ce travail.

. Troisième chapitre : Etude Expérimentale

Cette partie présente les divers types d'essais mis en æuwe après une description du
dispositif expérimental. Elle comprend aussi les résultats bruts d'essais à I'air et en milieu
corrosif aqueux, une analyse métallographique des faciès de rupture, une discussion des
résultats et une conclusion.

. Quatrième 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 modèles de Goodman et de Gerber, est apportée.

' Cinquième chapitre : Conclusion Générale.

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

GENERALITES SUR LA FATIGUE

I. INTRODUCTION

Dans cette partie, nous proposons un rappel des généralités dans la démarche de

dimensionnement dËs pièces et assemblages soumis à la fatigue. Cette pattle bibliographique

parcourt les bases de la fatigue des matériaux et des structures. Elle est inspirée des deux

printipuo* ouvrages tRABgTl et [LIE82].

il. CARACTERISTIQUES Df, FATIGUE / ESSAIS DE FATIGUE / METHODES

DE DETER]VIINATION DES CARACTERISTIQUES DE RESISTANCE

Afin de dimensionner une pièce ou une structure résistant à la fatigue (endurance),

plusieurs méthodes ont été développées. Parmi celles- ci on note les notions de :

- diagramme d'endwance
- limite d'endurance
- facteur d'intensité de contrainte et vitesse de fissuration
- courbes de déformations en fonction du nombre de cycles (ae=4NI;)

A. Diagramme d'endurance

1. But

Selon p. RABBE [RAB97], lessai de fatigue le plus simple consiste à soumettre

chaque éprouvette à des effort périodiques (souvent sinusoidaux), d'amplitude maximale(o) et

de fréquence constantes, et à relever le nombre de cycles (N*) au bout duquel il y a rupture' A

chaque éprouvette correspond un point du plan (o, N*). A partir d'un lot d'éprouvettes

soumises à des maximales diftrentes, on obtient une courbe (figure l)'

Sollicitation : Flexion rotative
Etat de surface : RF5mm

Rapport: R:-1
Etat : usiné, traité à 640"C en 2h

Température ambiante
,.
û

L

Q

g,g5+00 2,08+06

Figure 1 : Exemple de courbe de wÔhler réalisée sur un acier à 12% de chrome.

5,08+05 l,0E+06 1,5P+06

Nombre de cycles (Nn)

2 l
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Sur cette courbe, communément appelée courbe de Wôhler, courbe S-N ou courbe
d'endurance, on distingue trois domaines :

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

- une zone d'endurance limitée, où la rupture a lieu après un certain nombre de cycles
qui décroît quand la contrainte croît,

- une zone d'endurance illimitée ou zone de sécurité, sous faible contrainte pour laquelle
la rupture se produit à 107, 108 ou l0ecycles, ce qui est souvent supposé supérieur à la durée
de vie de la pièce.

Dans de nombreux cas, on peut tracer une branche asymptotique à la courbe de
Wôhler. 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 I'absence d'une asymptote horizontale sur

tous les matériaux métalliques et remettent en cause la notion d'endurance illimitée.

2. Représentationmathémartque

H. p. LIEURADE cite DENGEL dans ILIE 82], en abordant les représentations
mathématiques des courbes SN. Il considère que l'équation suivante de la courbe de WOhler

est la plus ancienne :

LogN : a-bS Equation I

où N est le nombre de cycles à rupture, S I'amplitude de la contrainte appliquée, a et b des

constantes.

En 19i0, BASQT-IIN a proposé :

LogN : a-b Log S

que I'on peut aussi écrire :

Equation 2

s: (A/N)"

en posant A: e" et c: 1ô.

Dès 1914, STROMEYER'
l'équation suivante :

Equation 3

pour prendre en compte I'asymptote horizontale, introduit

LogN : a-b Log (S-E) Equation 4

Cette équation est plus réaliste que celle de Wôhler et Basquin. Cependant, elle

nécessite plus de données et un examen attentif afin de déceler les insuffisances. En posant

A=e"et c:l/b l'équation de Stromeyer peut encore s'écrire :
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En 1924, PALMGREEN [PAL24] ProPose :

Première partie : Généralitës sur lafatigue

! .

Lquatrcn )

Equation 9

/R \ "
S: E * l .NJ

Équation 6

L'intérêt de cette équation est d'avoir un point d'inflexion pour B>0 sur la courbe

o:(Log N). Ceci permet d'accroître la qualité de I'ajustement des données.

En 1955, CORSON [COR55] introduit, malgré des bases expérimentales réduites, l'équation :

fy '=
(S - E;4ts-rt

Equation 7

où A, E et d sont des constantes.
En posant c: Log d, on obtient :

trr-c(s-E\
Equation IN_ (s-E)

S:E. ( * { ' ) '

WEIBULL propose:
s-E

Log(N+B)=a-bLoS*4

où a . b . B et E sont des constantes et R la résistance à la traction du matériau'

Le diagramme d'endurance peut aussi être représenté par la courbe

déformations au nombre de cycles. Nous utiliserons cette représentation pour une

notre étude.

B. Limite d'endurance

1. But

A chaque niveau de chargement, on observe une dispersion des résultats (fait

d'expérience). C'est pourquoi, pour une contrainte o donnée, on définit une distribution du

nombre de cycles à rupture N,. Les courbes de Wôhler sont donc remplacées par des courbes

d'équiprobaU-ilites. En général on utilise la courbe moyenne (P:0.5). On appelle ainsi limite

d'endurance oo |ordonnée de lasymptote de cette courbe moyenne. Cette idée de limite

d,endurance est remise en question par plusieurs auteurs effectuant des essais à très grand

nombre de cycles (l0s-10). Ib montrent, en effet, I'absence d'une asymptote horizontale et

une décroissance continue de la courbe.

liant les
partie de
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rd rd td to '  l f
Nmbre de c!ç16 N

Figure 2 : C ourbes 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 conrme suit :

- les méthodes avec écart tYPe
- une méthode sans écart tYPe
- les méthodes empiriques propres à des familles de matériaux.

a) Les méthodes avec écart tYPe :

H.p. LIEIIRADE [LIES2] [LIE97] décrit les méthodes suivantes :

- la méthode des Probits
- la méthode de I'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 I'escalier.

C,est en l94g que DIXON et MOOD tDIX4Sl ont proposé la méthode dite " de

l,escalier ,,, 
eui simpliEel énormément la recherche des niveaux de contrainte d'essai, et laisse à

l,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 (ustesse

et fidélité) du résultat obtenu en dépendra fortement'

Mise en æuvre de Ia méthode de l'escalier

L'expérimentatetr fixe une durée maxfunale d'essai N (critère d'arrêt ou censure), et il

définit un échelon d'amplitudes de contrainte en progression arithmétique, dont le pas est de

I'ordre de grandeur de l'écart type s de la courbe de réponse.

iæ
x

R
É 4{t
=

ê
Ë 3 0

=
7 x

f ,=0 . t0 ;  p -0 .9O
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Le premier essai est effectué au niveau de cet échelonnement jugé à 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 I'essai précédent s'est traduit par une non rupture, choisir pour le nouvel essai à

effectuer le palieide contrainte de l'échelonnement adopté immédiatement supérieur.

Si I'essai prècédent s'est traduit par une rupture, choisir à I'inverse, le palier immédiatement

inferieur.

En d'autres termes, si d désigne le pas de l'échelonnement des contraintes et S' la valeur

adoptée pour le i''" essai, on prendra :

sr+r : s,+d si la i"" éprouvette essayée ne s'est pas rompue,

Si*l : S,-d si cette i''-' éprouvette s'est rompue'

Les essais se poursuivent selon cette

épuisement des n éProuvettes.

Le tableau 1 donne un exemPle.

règle, les uns à la suite des autres, jusqu'à

Etudc : M0oB)OOO(

Matière : Acieràalen6

Sollicitarim : Faiieue urale

Mæhine : Amslq 150 KN

Eprouvette ; Kt=l

Miliæ : Arr

P H : .
TemÉntwe : 35ffC

cmov(MPa) : 415

P æ ( M P a )  . 2 0
Freq.(t{z) : l l0
Censwe : lE7 cYclæ

N =

B =

s :

S N i  =  7

s t . N i  =  7

s  F .N i  =  l i

255 MPa

38 MPa

(NB-A)N' l= I , la

> 0,3

o = T n o n r m o g

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

Utilisotion des résultqts

Les résultats d'essais obtenus par cette méthode permettent d'estimer la résistance

médiane (limite d'endurance) à la fatigue au nombre de cycles fixé, et, en principe, Iécart type'

Les calculs à 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 préference aux autres. Le fait que les

résultats d'un type donné (les non-ruptgres' par exemple) soient plus nombretx que les autres

Sa Ordre dæ sais

) l 4 5 R o I O t l t ) l l l 4 t 5 t 1 I R l 9 20 2L a a 23 24

105

:85 o

Repere
\4I
l 0

\4t
l t

tlfE
t 2

VI \4I ME
l 5

\47
t6

\,{I MT
1 8

ME
l 9

ME
20

MI
) l

VI
11

!{I
23

MI
24

W
25

!tt
26

Nombre de

cvcles é Êé è5 é è é é ô
6
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est souvent dû au choix d'un niveau de départ éloigné de la valeur à estimer. La séquence

débute alors par une suite continue de résultats de même t1pe, dont I'inclusion entraînerait une

erreur systématique.

On compte le nombre Ni de réalisations de cet événement à 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

IN i ,  IN i  e r  I i 2N i
i l t

Le tableau I donne un exemple de calcul de ces quantités, dans un cas où les résultats

retenus se rapportent aux non-ruptures. L'estimation m de la limite d'endurance (valeur

médiane) est obtenue par la formule suivante :

(n 1)
m = Sn + al - t= I Équation 10"u ' - \N-2 /

So : 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: IN i
I

A : I iN,
I

Dans la formule de détermination de m' on utilise :

I
+l si le calcul est basé sur les contraintes d'essai des éprouvettes non rompues'

2
I

- * r'il est basé sur les contraintes d'essai des éprouvettes rompues'
L

La méthode de I'escalier permet aussi d'obtenir une estimation s de l'écart type de la

courbe de réponse à la contrainte :

,= 1,62d(Y+o,oze) Équation I t

d, N et A ont les mêmes significations que précédemment' B = 
Tt'*,'

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

ff'o,t

26

Équation 12



ETL:DE BIBUOGMPHIODE Première partie : Génëralihés sur lafatigue

En fait, I'estimation s de l'écart type de la courbe de réponse doit être considérée avec
beaucoup de prudence si le nombre des essais n'est pas au moins égal à 50. Dans la pratique, il
est difficile d'utiliser autant d'éprouvettes. Dans notre étude, nous appliquons cette méthode
avec une dizaine d'éprouvettes.

Précisions de m el s

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

L'écart type s'écrit :

6 ' , , =
G

a/N
Equation 13

où N = 
T*,, 

G est un 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 I'estimation s de l'écart type
présente une erreur systématique importante fonction du nombre d'éprouvettes et du rapport
du pas sur l'écart type.

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

La méthode de LOCATI [LOC55] permet de déterminer la limite d'endurance à partir
d'une seule éprouvette. Elle est utilisée lorsqu'on ne dispose que d'un nombre très réduit
d'éprouvettes. La méthode est basée sur l'hypothèse de dommage cumulatif linéaire de
PALMGREEN [PAL24] et MINER [MIN45].

Le dommage d subi pendant ni cycles, sous amplitude oi pour laquelle la durée de vie
est N;, est égal à :

Equation l4

la rupture se produit lorsque le dommage atteint la valeur I

d=ft

n.
D=r*sr

N
Equation l5

L'éprouvette est soumise à des paliers de chargement croissants. Chaque palier
correspond à un nombre de cycles constant n, l'échelonnement des charges étant lui-même
constant. Le palier initial se situe légèrement en dessous de la limite d'endurance. Cette
méthode nécessite une bonne connaissance de la forme de la courbe de Wôhler du matériau ou
de l'éprouvette considérée.
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On représente la cour6g de Wôhler R et deux courbes de Wôhler hypothétiques, dont

les asymptotes sont décalées du même pas que celui choisi pour le programme de charge'

Généralement on augmente d'autant plus la pente de la courh de wôhler que la limite

d'endurance est élevée.

pour chacune des trois courbes de Wôhler, on calcule I'endommagement de l'éprouvette

à partir des endommagements partiels r\A'{i, 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 Wôhler hypothétiques, en fonction des valeurs des limites

d'endurance correspondant à chacune des courbes'
par interpolatioru on détermine alors la limite d'endurance pour laquelle I'endommagement

cumulé est égal à 1.

Cette valeur représente la limite d'endurance de l'éprouvette essayée'

La précision de la méthode est très largement conditionnée, d'une part par la position et

la forme dls courbes de Wôhler, 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 à partir d'une éprouvette, mais ne donne aucun

renseignement sur la disPersion.
Nous àuo* effectué *à ét.rdr comparative avec la méthode de I'escalier et les résultats seront

explicités dans la partie expérimentale.

c)

Elles permettent d'approcher la limite
niveaux de contrainte de départ) les essais
suivantes sont connues :

oo = 0,37R^+75

or=0r39R^+Z

6o=0,4IR^+24

Les méthodes emPiriques :

d'endurance afin de mieux débuter (choix des
cités ci dessus. Pour les aciers, les relations

Équation 16

! .
Equatrcn t /

Équation l8

Où R. est la résistance à la traction du matériau,
Z le pourcentage de striction
et A le pourcentage d'allongement.

pour les alliages d'aluminiurn" I'absence de coude trè^s marquée de la courbe de Wôhler

conduit à utiliser ta-limite de fatigue conventionnelle à 108 cycles. On applique par exemple

pour un alliage d'aluminium corroyé sans durcissement structural :

0,40R.3o, <0,50R,
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m. FACTEURS INFLUENCANT LES COURBES SN

On peut classer les facteurs influant sur la durée de vie en fatigue en quatre catégories :

- facteursmétallurgiques,
- facteursgéométriques,
- conditions de surface,
- conditions de chargement.

A. Les facteurs métallurgiques

Selon p RABBE [RAB97], cette catégorie concerne les paramètres liés à la nature du

matériau constituant l'éprouvette (composition chimique, structure métallographique...) et à

son procédé d'élaboration (lacune, inclusions...). On note, par exemple, la présence ou non

d'une asymptote.
L'influence des inclusions est attribuée à la concentration locale de contraintes qu'elles

provoquent par leur numque de plasticité et qui conduit souvent à la formation de micro

hrrur"i. 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 pièces (effet d'échelle)

et surtout par leurs formes. Les concentrations de contraintes dues à des variations de ces

formes sont : présence de trous, d'entailles ou d'autres inégularités géométriques affectent

I'endurance.

peterson 1PET53] propose des tables permettant de calculer les contraintes locales dans

le domaine élastique. La sensibilité à I'entaille peut ensuite être caractérisée par la relation :

Kt  - l
Équation 20q-

K, -1

o^
.  l l  uL'" .

ou  À r  =
"o^

U'ntailtë

Équation 21

Dans cette étude, les paramètres géométriques considérés sont le diamètre 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, I'endommagement par fatigue débute en surface. Les

conditions de surface ont donc une grande importance dans le comportement en fatigue des

pièces.
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Elles peuvent être classées en deux groupes :

- la micro géométrie ou rugosité. L'expérience montre que plus l'état de surface est

bon (pas dJ stries, de défauts d'usinage ou d'autres irrégularités), mieux est la tenue

en fatigue de la Pièce.

- la nature de la surfac e. La limite d'endurance peut être abaissée sur un acier en

produisant une décarburation en surface après un traitement thermique. En revanche,

une cémentation permettra d'obtenir une couche externe plus résistante à la fatigue.

La partie expérimentale de ce document évoque l'état de surface des trous, les

contraintes résiduelles induites mesurées, et leur influence quantifiée sur I'assemblage étudié.

D. Les conditions de chargement

Il paraît évident que le taux et la nature du chargement influent sur la durée de vie en

fatigue des pièces et mécanismes. En traction compression par exemple, les contraintes sont

uniforn'., dans la section. Dans le cas de la flexion ou de la torsion, les contraintes sont

maximales en surface et nulles en cæur (fibre neutre). Cette répartition diftrente des champs

de contraintes et la valeur des contraintes maximales, influencent fortement I'endurance des

pièces et mécanismes.

E. Surcharge et sous charge

Uné surcharge temporaire peut conduire à un dépassement local de la charge de rupture

et provoquer un 
"rido*-ugement 

irréversible sous forme d'une fissure qui se propage' Ce

phénomène est souvent obsérvé sur les turbines à vapeur soumises à des surcharges dues aux

résonances.

F. Contraintes résiduelles

Aux contraintes appliquées, se juxtapose I'effet des contraintes résiduelles qu'elles

soient d,ordre microscopique (entre deux grains) ou à l'échelle rnacroscopique de la pièce,

suite à I'usinage ou au tràitèment thermique. Ces contraintes diminuent ou augmentent la tenue

à la fatigue selon le sens du chargement. Leur introduction s'accompagne souvent d'une

détérioration de l'état de surface. Il faut donc coupler les deux paramètres pour optimiser la

tenue en fatigue.

G. Influence de la fréquence

L,existence d'un frottement intérieur entraîne un retard de la déformation sur la

contrainte. Dans le cas des contraintes périodiques, on voit apparaître un cycle d'hystérésis

fonction de la contrainte et dont I'inclinaison varie avec la fréquence des cycles. Dans certains

cas, l'endurance peut varier avec la fréquence'
A ces divers facteurs influençant la limite d'endurance, on peut ajouter I'environnement

(température et corrosion).
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H. Influence de la température

D'après [RAB97], les caractéristiques mécaniques mesurées en traction diminuent
lorsque la température s'élève. Le comportement de la limite d'endurance sera le même et est
directement liée à ces grandeurs. La sensibilité à I'entaille peut être diminuée cependant grâce à
de nouvelles formes d'écoulement.

I. Influence de la corrosion

L'assemblage, testé dans ce travail, fonctionne en milieu vapeur, et est fortement
exposé à 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 piqûres de corrosion sont des sites privilégiés d'amorçage de fissure. Dans certains cas et
pour quelques aciers, la limite d'endurance peut être réduite de moitié lors du passage d'un
milieu ambiant à un milieu corrosif.

Afin d'atténuer l'initiation de la fissuration en milieu corrosif, des traitements
superficiels (nitruration, cémentation, grenaillage.. ) peuvent être effectués.

TV. MECANISME DE FATIGUE : ASPECTS MICROSCOPIQUES

Pour définir le mécanisme de la rupture en fatigue, on s'intéresse essentiellement au
domaine de la fatigue endurance (10a - 106 cycles). On distingue trois étapes :

- I'amorçage des fissures,
- la propagation jusqu'à la taille critique de défaut,
- la rupture finale de la section restante.

A. Amorçage des fissures de fatigue

L'observation d'une éprouvette soumise à un chargement cyclique montre que
l'endommagement apparaît essentiellement à 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 à un traitement thermique de
restauration. Il faut polir l'éprouvette pour les faire disparaître. L'endommagement du matériau
est irréversible après un certain nombre de cycles. A I'intérieur des bandes de déformation
(intrusion et extrusion) se forment des micro fissures.

L'amorçage est essentiellement un phénomène superficiel. Il convient donc de vérifier la
qualité des usinages des pièces ou de procéder au besoin à des traitements superficiels comme
le grenaillage ou la trempe superficiel, pour optimiser la tenue en fatigue.

B. Propagation 9es fissures

On distingue deux stades dans la
noflrmerons : le stade I et le stade II.

propagation des fissures de fatigue. Nous les
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- Stade 1 : les micro fissures suivent les plans de glissement cristallographiques les
mieux orientés. La propagation est ainsi contrôlée par la cission maximale résolue. La
vitesse de croissance est de I'ordre de quelques Angstrôms par cycle.

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

- Stade II '.la caractéristique principale du stade II est I'apparition de stries. On assiste
à un émoussement plus avancé de la fissure. La fissure s'ouwe et se referme, mais, dû
aux phénomènes irréversibles de glissement, elle ne retrouve pas sa position initiale.

C. Rupture finale de Ia section restante

On pourrait appeler cette étape le stade III. Nous assistons à une rupture instable car la
matière restante ne suffit plus à transmettre I'efflort. Le critère de rupture instable Kr : Krc est
vérifié (Kr étant le facteur d'intensité de contraintes, et K1ç le facteur d'intensité de contraintes
critique).

L'examen, à l'æil nu ou au microscope optique, permet de caractériser une rupture par
fatigue grâce à la mise en évidence des lignes frontales (caractère progressif de la propagation) et
de la rupture finale instable.
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Chapitre 2 :

E TUDE B IB LIO GRAPHIQTIE

Deuxième partie :

APPROCHES RECENTES
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Deuxième partie :

APPROCHES RECENTES

I. INTRODUCTION

Cette partie de l'étude bibliographique parcourt les publications traitant le sujet abordé.

Nous nous intéresserons à la fatigue sous chargement multiaxial et à linfluence des paramètres

tels que 1état de surface, les contraintes résiduelles, les surcharges et le phénomène de fretting

sur la durée de vie en fatigue des pièces et structures. Elle paraît vaste, mais ceci est justifié par

la multitude de paramètres testés dans cette étude.

il. APPROCHE EXPERIMENTALE

A. Critères de dimensionnement sous chargement multiaxial

plusieurs auteurs ont effectué des essais de fatigue multiaxiaux par combinaisons de

chargement (traction torsion, traction flexion, ...). Des critères de prédiction de la durée de vie

en fatigue multiaxiale sont établis.

E. MACHA et C. M. SONSINO IMAC 991 proposent un panorama des divers critères

en les classifiant comme suit :

' critères basés sur l'énergie de déformation élastique,
. critères basés sur l'énergie de déformation plastique,
. critères basés sur la somme d'énergies de déformation élastique et plastique.

Ils montrent que ces critères, 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

évidénce la difficulté de calculer lénergie de déformation plastique dans le cas d'un chargement

aléatoire.

I. V. pApADOPOULOS propose [PAP97], dans le même ordre de pensée, une étude

comparative des critères de fatigue multiaxiale à grand nombre de cycles sur les aciers. Dans ce

travàil, il valide et compare les critères communément utilisés dans le cas d'un chargement

sinusoidal hors phase en flexion et torsion. IPAPST] montre que son critère n'est pas affecté

par la diftrence de phase en flexion torsion. Cependant, ce paramètre n'est pas le seul dans le

choix d'un critère.
Rappelons que ce paramètre a été étudié en fatigue oligocyclique par

BENTACi{FINE [BEN93], qui a proposé un nouveau critère qui prend en compte

déphasage du chargement.

S .
le
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Le but de notre étude n'étant pas d'appliquer un critère multiaxial à lassemblage

ailette/disque, mais de déterminer I'influence des paramètres de chargement d'usinage et

d'environnement, quelques critères sont cités pour mémoire'

1. Approche basée sur le plan critique

Les paramètres de cette approche sont déterminés dans le plan des contraintes de

cisaillement et la normale à la contrainte dans le plan A. Les formulations sont diftrentes d'un

auteur à I'autre mais le cheminement reste le même. On doit, dans un premier temps,

déterminer le plan critique et dans un second temps, vérifier que le critère est satisfaisant dans

ce plan. Dans le cas contraire une fissure de fatigue apparaît sur le plan critique et I'orientation

de I'amorçage courcide avec I'orientation de ce plan.

Parmi les formulations proposées, nous citerons les critères de :

- FINDLEY [FIN s9]
- MATAKE IMAT 77]
- ROBERT [ROB92]
- Mc DIARMID [McDMl] [McD9a]
- DIETMANN IDIE 91]
- BROWN et MILLER IBRO 73]
- MARIN [MAR56]
- SINES [SIN91]
- cRossLAND [CRO56]
- KAKI-rNO KAV/ADA [KAK79]
- DEPERROIS IDEP9I]

2. Approche basée sur la contrainte moyenne appliquée à un volume

élémentaire

Cette approche est caractérisée par la contrainte moyenne dans un volume élémentaire

V, le plan de cisaillement et la normale à la contrainte dans le plan Â du matériau. En général,

ces quantités sont décrites à travers une intégrale double allant de 0 à V (où 0 et ry sont les

coordonnées sphériques du vecteur unitaire normal au plan A). L'angle 0 varie de 0 à n et r.pr de

0 à2n. Ainsi, toutes les orientations possibles sont prises en compte.

Plusieurs approches ont été utilisées, nous citerons :

- le critère de GRUBISIC et SIMBÛRGER [GRU76]
- le critère de LIU et ZENNER [LIU93]

Ces formulations sont toutes issues d'une approche macroscopique. PAPADOPOULOS

[pApg7, pAp97] et DA\IG V^A]{ IDANIT3] abordent le problème à l'échelle mesoscopique et

proposent des critères, actuellement, très utilisés dans I'industrie.

BERNASCOM tBERgsl propose un panorama complet des développements sur

I'approche mesoscopique de la fatigue des matériaux'
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Une comparaison de tous ces critères a permis à PAPADOPOULOS d'en sélectionner
cinq, en plus de son modèle, 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 modèle de GLINKA [GLI95]. Ils rappellent
pour mémoire les modèles de FINDLEY, BROWN ET MILLE& KANDIL [KAN82],
GARUD [GARs2] et VALANIS [VAL80].

S. DE GUANG et W. DE JLIN [GUA9S] établissent un nouveau modèle

d'endommagement basé sur une approche du plan critique. L'équation proposée est bâtie sous
la forme de celle de Manson Coffin, et s'écrit :

ar*" =g+(zN,)'
e q E \ + r;(2N, )" Equation 22

Où Âe[ est la variation de déformation critique équivalente au sens de Von Mises.

o,, t' a et b des constantes du matériau en fatigue uniaxiale,

o,, lu contrainte moyenne normale au plan critique,
E, le module d'Young du matériau,
Nr, le nombre de cycles à rupture.

Ce modèle est proposé pour les chargements en phase et hors phase. Il est comparé aux

critères existants et donne, selon les auteurs, des résultats satisfaisants.

L'assemblage ailette/disque étant sollicité en traction statique, pour simuler l'efi[ort

centrifuge sur les ailettes de turbine, nous nous sommes intéressés à I'influence d'une

déformation statique de traction sur la tenue en fatigue des pièces et mécanismes.

3. Influence d'une déformation statique de traction

L'influence d'une déformation statique de traction peut être quantifiée par observation

du changement d'état de surface qui est un des paramètres déterminants dans

I'endommagement par fatigue [WEI91] et [HUN88] : c'est le résultat macroscopique des

phénomènes d'intrusion/extrusion, rotation de grains, microcavités, etc.

M. L. DU [DU98] et F. P. CHIA]IG ont étudié I'influence de la déformation de traction

statique sur la durée de vie en fatigue, qui tient compte de l'état de surface, par des essais

réalisés avec les éprouvettes décrites sur la figure 3.
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)n.'\ 2

Figure 3 : Eprouvette d'essai [DU98].

Les éprouvettes sont en aluminium Al 5052-H32 avec une limite d'élasticité de 160

Mpa. pour montrer |endommagement par fatigue sur la surface de rupture, les éprouvettes

sont observées au microscope électronique à balayage. Les auteurs utilisent également le

dispositif de la figure 4 pour visualiser l'état de surface et sa détérioration à I'aide d'un capteur

à faisceau laser.

Eprouvette
-
i l l

!"1"I\ /) s=- _t|_| -a

Figure 4 : Dispositif de visualisation de la détérioration de l'état de surface [DU98].

Les images (a) et (b) de la figure 5 et (c) et (d) de la figure 6 mettent en évidence

I'influence de la valeur de la déformation statique.

[SJc t ron  Un r l o rn re  )

Ca mera
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(a) initial e: 0 Yo
o :0  MPa

(c )  e :2 .07  %
o = 179,6

Figure 5 :Visualisation de I'influence de la déformation. statique (a) et @ [DU98]'

Dewième partie : Approches récentes

(b) e= 0.65 %
o: 156,4 MPa

(d) a = 4.92%
o:203,4 MPa

Figure 6 :Visualisation de l'influence de la déformation. statique (c) et (d) [DU98].

En considérant les chargements statiques et cycliques, M. L. DU et Al proposent un

nouveau critère d'endommagement du type :
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Equarion 23
o=[9

\ r f l

B' *  ^t-=t

D est le paramètre traduisant I'endommagement,
e la déformation instantanée (dans un essai asservi en déformation),
Ae la variation de e,
er la déformation à rupture (e/es représente I'endommagement statique),
Nr le nombre de cycles à rupture,
et C, cr et p des constantes réelles.

Cette étude montre que :

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

r une déformation statique de traction influence la résistance en fatigue de
I'aluminium 5052-H32 à travers la rueosité et la réduction de la ductilité.

r un nouveau modèle 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 tracfion

Le retard de croissance d'une fissure, grâce à une surcharge de traction statique, est un
phénomène très 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 I'acier inorydable 316L.
Ils effectuent des essais de fatigue dans des conditions de contraintes planes et complètent leur
étude par la mesure de la complaisance à I'aide du champ d'émission d'un microscope
électronique à balayage.

Ces auteurs utilisent une petite zone d'endommagement à I'amorçage pour expliquer
I'augmentation de la vitesse de fissuration lors d'une surcharge.Le retard dans la propagation,
après une surcharge de traction, est présenté comme une somme de conditions défavorables au
développement de I'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 à la limite d'élasticité, les surcharges de traction et de compression accélèrent la
propagation et sont par conséquent nocives à la tenue en fatigue.

b) Surcharge de -flexion

J.F BONNEN et T.H. 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.

R1g.05 -'

lE r'

Figure 7 : Eprouvette defatigue-torsion [BON??J.

t

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 [BON99J.
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Les éprouvettes de flexion torsion sont montrées sur la figure 9.

210 +19-7
101 i0.5r70 +rof7 --+li: 9910.5 -

R5 !0.07 25" t0.50
T_-

u ! -

E9
o * l

I

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

Ces auteurs appliquent le modèle d'endommagement cumulatif linéaire de

PALMGREEN [PAL24] et MINER [MIN45], en utilisant l'équation :

Équation 21

où : ni est le nombre de cycles effectués à I'amplitude i,
Nr le nombre de cycles à rupture à lamplitude i,

tu est le nombre de surcharges effectuées,
No le nombre de surcharges à ruPture,

n, est le nombre de "petits" cycles effectués,
N, le nombre de "petits" cycles à rupture,
et 11 :nr/no.

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 I'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 à 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 tLAl{991 étudie I'influence d'une et de plusieurs surcharges

sur la propagation des fissures de fatigue. Des essais sont effectués sur I'alliage d'aluminium Al

7475-T735.

în t=no*n ,  
( t  n ' )

i=o Ni No N, 
= t"[\ * 

*---t-J 
= '
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Ces auteurs déterminent le facteur d'intensité de contrainte Kpn après une ou plusieurs
surcharges. La variation de ce facteur, avec les paramètres de surcharge, est reliée de façon
empirique aux résultats expérimentaux. M. LANG et G. MARCI remarquent que I'effet de
I'interaction des surcharges est contrôlé par les contraintes résiduelles de compression en front
de fissure. La fermeture de la fissure ioue un rôle secondaire.

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

La rupture brutale des structures, due à la qualité de l'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 à la fatigue est directement liée au
module d'Young (AIÇtr : 1,64.10tE). Le niveau de fermeture Kr (facteur d'intensité de
contrainte de fermeture) d'une fissure croit avec la rugosité de la surface de rupture.

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

Les principales idées issues de leur réflexion sont :

r pour I'alliage 8009, à grains fins testé près du seuil de propagation, I'augmentation
de Kn avec AK correspond à une augmentation de la rugosité de la surface de
nrpture,

. la relation suivante serait en adéquation avec leurs essais

- ÂK.6i6)2 Equation 25

Dans laquelle :

daldN est la vitesse de fissuratiorq
ÂÇ6 est la variation du Facteur d'Intensité de Contrainte effective,
ÂIÇru est la variation du seuil "wai" du Facteur d'Intensité de Contrainte effective
(seuil où la vitesse de fissuration est nulle).

A. ANDREJEWSKI et G. THAUVIN [AND83] ont étudié directement I'influence de
l'état de surface sur le comportement en fatigue d'un acier Z20CI3 en milieu aqueux. Ils ont
déterminé la limite d'endurance par la méthode de I'escalier en utilisant l0 éprouvettes
soumises à la flexion rotative, pour des rugosités de Rt: 5 pm, Rt = l0 pm et Rt: l8 pm.
Ces auteurs montrent que I'augmentation d'une rugosité de Rt : 5 pm à Rt : 18 pm se traduit
par une chute de 30 oÂ dela limite d'endurance.

C. CAMELIN et G. THAUVIN ont montré cependant [CAM96] que l'état de surface
n'est pas le seul paramètre influant la durée de vie en fatigue. En effet, il doit être couplé à
l'état de contraintes résiduelles. On peut avoir une rugosité élevée et une bonne limite

*=A(Ker
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d'endurance à condition d'induire assez de contraintes résiduelles favorables. Les tableaux 2 et

3 résument I'essentiel des résultats de leurs travaux.

Tableau 2 : Résultats des essais de fatigue [CAM96J.

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

6. Les contraintes résiduelles

L'effet de la contrainte résiduelle sur la résistance à la fatigue des pièces et mécanisme

est étudié par plusieurs auteurs.

C. O. RUUD IRUD8l] parcourt les méthodes de mesure des contraintes résiduelles. Le

sujet est souvent abordé dans le cas du dimensionnement à 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 :

- la redistribution des contraintes résiduelles est affectée par :

. le taux de chargement

. le nombre de cycles
' la propagation de la fissure

Limites
d'endurances

en
MPa

Etat de surface d'essai

Usinée détensionnée prenaillée tonnelage eau tonnelage
acide

passlvee

Air NaCl Air NaCl Air NaCl Air NaCl Air NaCl NaCl

Etat
de

surface
initial

Poli 400
s=17

335
s  :23

247
S : 8

s23
s=8

425
s=7

Usiné
5pm

415
s :23

224
S : 6

442
s=9

583
s :8

207
s :  5 l

Usiné
l0 pm

365
s -  /

170
s :41

435
s -  /

200
s= 14

5r7
s :8

446
s=45

Usiné
20 pm

300
s=9

206
s :  19

460
s=17

190
s=  I

526
s=  32

400
s=9

415
s :56

230
S :  I

502
s :9

357
s :8

- Essars non réalisés

Détente
thermique

Mode d'obtention des surfaces

Usinage tonnelage
eau I acide

grenaillage

on (MPa) 0 + 240 + 575 -  150 - 400 - 600

R'* (Pm) | à20 5 20 t2 2 20

oo (MPa)
air

440 400 300 400 500 s20

op (MPa)

HzO + NaCl
200 x200 200 350 400
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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 à partir de la redistribution des

contraintes résiduelles sont plus en adéquation avec les résultats expérimentaux que

celles obtenues à partir de la contrainte résiduelle initiale ou le facteur d'intensité de

contrainte.

7. Fretting et Amorçage

Le fretting est un frottement entre deux surfaces en contact dû à un léger déplacement

relatif Il 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 à son influence dans I'amorçage des fissures de

Atilue. Des études tENDT6l tENDSll ont montré que les fissures de fatigue par fretting

s'amorce très tôt, dès 5 % de la durée de vie totale en fatigue fretting.

Dans ses travaux, T. G. LINDLEY ILIN97] parcourt les procédures expérimentales

d'essais classiques de fatigue fretting sur éprouvettes. Les types de surface de contact et les

méthodes d'essais sont corffnentés. Les courbes de Wôtrler générées, avec ou sans fretting et

quelques analyses complémentaires, sont utilisées pour atteindre plusieurs objectifs, à savoir :

. établir les paramètres prépondérants sur le comportement en fatigue-fretting

(pression de contact, géométrie de surfaces de contact, amplitude du déplacement

relatif, efforts transmis),
r augmenter les connaissances dans le processus de fatigue fretting,
I déterminer la résistance au fretting-fatigue de plusieurs matériaux.

Les méthodes analyiques utilisées, pour prédire lamorçage en fatigue fretting, sont

brièvement discutés.

V. LAMACe et M.C. DUBOURD tLAMggl proposent une simulation de I'amorçage

de fissures de fatigue fretting. Ils utilisent te dispositif expérimental [REY96] décrit sur la

figure 10.

Oo l. Eprouvette plane

Cellule de charge

fa
3. Piston

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
(pièce 2). Elle est appuyée sur une éprouvette plane constituée du même alliage (pièce l).La
valeur de la force est de I kN. L'éprouvette sphérique est soumise à un micro déplacement
del5 pm par I'intermédiaiie du piston (pièce 3). Après I'essai, on obtient une trajectoire de
fissure semi-elliptique, figure I 1.

- Direction du Fretting

Figure I 1: Amorçage de fissure par fretting [LAM99].

Cet essai est modélisé par les parties (a), (b), (c) et (d) de la figure12.

Plan médian du contact
-^-

t i  
(ù )

H

Zones d'amorcages de fissures
g

i r (b)

! /  ! ' ù
?  

'  |  - - - - - -  -  -  t '' / Uffectlons de propagallon

(d)

(c)
r.
f '

l i r

Figure I2: Modélisation de l'essai defatiguefretting ILAMggJ.

E
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Après la modélisation, une approche théorique est efFectuée. Les stades d'amorçage et
de propagation ainsi que la transition sont analysés.
Les conclusions de cette étude expliquent les phénomènes concomitants lors de la transition du
stade I au stade IL

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

8. Fatigue et environnement

L'étude de I'influence de I'environnement sur la tenue en fatigue des pièces et des
stnrctures reste toujours un sujet de débat entre les difiërents spécialistes du domaine.

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

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

S. ZHOU et A. TURNBIJLL lZHOggl étudient I'influence de la < piqûration > sur la
tenue en fatigue des ailettes de turbines en effectuant des essais sur un acier martensitique pour
turbines à gaz.Le milieu corrosif utilisé est très proche de celui utilisé dans notre partie
expérimentale. Il s'agit d'une solution à 0.1 Nacl * eau distillée. La solution est à I'air libre. La
température d'essai est 60oC et le pH de la solution de 5.5 à 6.5. Les éprouvettes sont
< prépiqûrées électrochimiquement )) ou non, et les essais de fatigue sont effectués en
traction/traction (R:0, I ).

Par une approche analytique, en assimilant les piqûres de corrosion à des entailles, les
auteurs utilisent la formule du facteur de concentration de contrainte en fatigue Ks, proposé€
par SMITH et MILLER [SMI78], et mise à jour par CAMERON et SMITH [CAM81]. A
savoir :

Équation 26

où a est la profondeur de I'entaille et c le rayon de la piqûre.

Kr = (r*0,u,
0,5
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Les f igures 13 et 14 ntontrent un exemple de
corroslon.

Dcu,tiànte put'tia .1 ppro<'ltt,s rtit.ail!t,s

nrpture amorcee sur une piqûre dc

I:igure I-i t't I1 Ol-t.sen'urion des pirltires da <:orrosion IZIIOggJ

[-a f igure l5 nrontrc l 'ér 'olut ion du coeft ' icient Ki en fonction de laprofbndeurtle la piqùrc.

50 100 150 20c
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Figura l5 Relution cntre K1 et lu proJ-anrleur des piqùres IZItoggJ
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l.cs résultats sont comparés aux travaur de i\ .  I .  LEBE\IA et Al [LEB92I, f igure l(r.
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100
100 1000

Profondeur de piqûres (ptm)

Figure l6: Comparaison des résultats de [ZHO99J et [LEB92J.

L'étude [ZHO99] montre que les résultats des essais de fatigue à I'air d'un acier à 12%
de chrome pour ailette de turbine, avec des éprouvettes < prépiqûrées >, une diminution de la
résistance en fatigue avec I'accroissement de la profondeur de piqûres.

La résistance en fatigue des éprouvettes de 35, 110 et250 pm de profondeur de
piqûres est respectivement 87 , 70 et 52 yo de la résistance de l'éprouvette lisse.

La dépendance de la limite d'endurance à la profondeur des piqûres de corrosion
s'explique par I'action des piqûres qui se comportent comme des fissures d'une même
profondeur

K. MINOSHIMA et al ont proposé récemment [MIN98] des travaux sur l'évaluation de
résistance à la fatigue corrosion d'un alliage haute résistance P/1\d Al-ZN-Mg. Les éprouvettes
(figures 17 et l8) sont utilisées dans cette étude.

Figure 17: Eprouvette de fangue-tracfion MN98l
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Figure l8: Eprouvette de fatigue-vitesse de fissuration [MIN98]

L'éprouvette de la figure 17 est testée en tractior/traction à R:0.1 à I'air et dans une

solution à-3,5 0Â de Nacl à-25"C. L'éprouvette (fig. 18) est testée dans les mêmes conditions

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

. I'alliage d'aluminium Plt\4 étudié a une grande résistance à la traction (800

Wu), cependant ta déformation à rupture reste faible (l %); d'ailleurs, on note

une large-zone ayant I'aspect d'une rupture fragile sur les faciès,

. la résistance aux essais de fatigue, à faible taux de déformation, décroît aux

faibles déPlacements,

. la vitesse de propagation de I'alliage étudié est supérieure à celle des alliages

I/IvI Al-Zn-MG'

. I'influence de la solution à3,5 o/o de NaCl sur la propagation est négligeable sur

les essais effectués,

. I'optimisation de la tenue en fatigue des alliages P/lvI passe par I'amélioration de

leur ténacité ; les procédés de fabrication doivent être aussi améliorés en

minimisant les inclusions et les diftrences de phases'

Dans le même thème, D. ANGELOVA et R. AKID [ANG99] ont proposé une

présentation normalisée du processus de ruine des métaux. Leur étude s'applique à la fatigue

corrosion des structures offshore sous divers types de chargements. Ils suggèrent une forme de

présentation graphique entre les paramètres caractéristiques qui pourrait être considérées

comme le "certificat de fatigue" pour chaque matériau dans un environnement donné, figure

19.

2-7.5
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4'
q)

?)

e)

z

é

L{

(n
TJD

)-1

a.)

ort)
U)
c)

1 0 0

1 0 - 1

Fo*
*-ffi

101 102 103
Profondeur longueur d" ,, (mm)
de piqûres 

aP' ou 
fissure

106

1 0 5

10-2

1 0 3

1 0 4

-+-  0.5Hz,516MPa
-+ '  lHz ,516MPa

r " o.sHz, 47oMPa
+- 1He.,l7OMPa
{  '  o.sHz,396MParu ' 

0.5H2,396MPa I--o- rHz,396MPa !'""""' 
"l- roo

1n4 z
û)
0)
o

i n 3  o
r v  c )

fl

{)
t<
aa

10t Ê
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Figure l9 : "Certificat de Fatigue" proposé par [ANG99]

La région (A) de la figure 19 correspond aux courbes reliant la vitesse de propagation à

la longueur àe fissure et (B) relie la longueur de fissure au nombre de cycles. Les zones

hachuiées représentent les résultats obtenus avec divers chargements et fréquences.

Grâce à cette représentation, la détermination de la durée de vie résiduelle devient

simple pour les pièces fissurées ou contenant des piqûres de corrosion'

III. APPROCHE THEORIQUE ET NUMERIQUE

Souvent à cause du coût élevé de I'expérimentation, plusieurs auteurs abordent la

recherche par une approche théorique ou numérique.
Dans la pl"part des cas, leurs théories reposent sur des observations expérimentales et

les résultats de la modélisation sont comparés à la réalité'

M.A MOSHIER et B.M. HILLBERRY tMOSggl proposent une amélioration du code

de calcul de propagation de fissure FASTRAN II [NEW92] en prenant en compte les

contraintes résiduelles.
Les résultats du modèle sont comparés aux résultats expérimentaux obtenus sur des

éprouvettes entaillées en aluminium 2024'T3 (figure 20)'
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50 100 r50 200 250
Durée de l"ie (l0rCyclcs)

Figure 20 : c omparaison prédiction/expérimentation [Mos99J.

La prédiction de la durée de vie en fatigue, pour les 4 niveaux de contraintes résiduelles

étudiés, esi en adéquation avec les résultats expérimentaux. L'erreur moyenne se situe entre 5

et 15 Yo.

N.A NODA et Y. TAKASE fNODggl abordent le problème de la formulation du

coefficient de concentration de contrainte par une approche numérique. Les simulations

effectuées (sur les modèles de la figure 21) ont permis aux auteurs d'établir un ensemble de

formules utilisables pour diftrentes formes d'entaille.
Selon N. A NODA et Al, les erreurs sur les formules proposées n' pas I Yo.

(a) (b) (c)

Figure 2I : Modèles de calculs [NOD99].

Dans la modélisation de I'endommagement cumulatit G. CIIENG [CHE98] et Al

proposent un modèle considérant la ductilité du matériau. Leur équation s'écrit :

0.8

0.6

0.4

0.2

4.)

F.

o

-i

H
tt

(.)
E

()é.
f f

v
p  =a , t,t

V
o)a

excèdent

À

v
p< ârt

51



ETUDE BIBLIOGMPHIQUE Dewième partie : Approches récentes

D=Dc Equation 27

D est le paramètre d'endommagement, D. la valeur critique du paramètre

d,endommagement, ni le nombre de cycles eflectués sous un chargement donné' Ni le nombre

de cycles à rupture à ce même chargement, V et B des constantes du matériau.

Dans le cas général,

| , . , -1,]B

'-l'-tftj'-* I
L]

Ir
l l

n l l

ID i  =  Dc l l -11
i=rll

t-

avec

i . i - tK i - l , i  -2n i -2 *  K i , i -1n i -1 + n;

Ki , i -  rK i -  t , i -2N i -2
Equation 28

Équation 29Ki , i - r =Nte t
N i - t

n
ID i
i =  I

r .  N i - t
N i - l , i - 2  =  

N i _ 2

Le critère de rupture étant :

2D. Équation 30

Ce critère est appliqué en s'appuyant sur le fait que la rupture a lieu expérimentalement

avant la valeur D: I pour la plupart des matériaux.

Après avoir remarqué que gO % des ruptures dans I'industrie sont dues à la fatigue, et

que 90 %o de celles ci sont dues à une mauvaise conception, R. AKRACF{E et J-LU ont étudié

1'efneel h 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'éléments finis). Une approche

numérique utilisant 3 ciitères (DAIIG VANI, CROSSLAND & SINES et LU) est effectuée.

Une nouvelle méthode, proposée et validée, est comparée aux modèles précédents pour des

essais sur fonte FGS 700/2.

Après avoir parcouru les travaux de GURNEY [GUR79] et RICE [RIC97] sur

I'amélioration de la tenue en fatigue par I'apport de contraintes résiduelles favorables' S.R

DANIEM CZ et Al proposent tDAIifgSl une méthode d'amélioration de la résistance

(précontrainte) en fatigue flexion des dents d'engrenage. Cette étude a montré que pour des

eisais effectués à des contraintes de flexion de 216 et 253 MPa la durée de vie en fatigue est

respectivement multipliée par 6,7 et 1,95 grâce à la précontrainte. Le modèle utilisé pour la

simulation par éléments finis est montré sur la figrxe22'
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Figure 22 : Modélisation d'une dent d'engrenage [DAN98] '

Wo est I'effort de précontrainte appliquée.
Le procédé de précontruirt. est modélisé pour améliorer la prédiction de la durée de

vie en prenant .n.o-pi" la contrainte résiduelle et la déformation permanente de la dent.

IV. PRATIQUE DES PLANS D'EXPERIENCES

L,étude de I'influence d'un paramètre sur le comportement d'un autre, exige d'en fixer un' Ainsi

on mesure la diftrenc. .ntr. les diftrents états du paramètre variable, et on obtient son

influence sur le paramètre fixe.

Si nous suivons cette façon instinctive de réfléchir, nous retrouvons de nombreux cas à

étudier quand il y a plusieurs paramètres.

L'objectif des plans d'expériences est d'optimiser le nombre d'essais à effectuer' de

façon à déterminer les influences mutuelles des paramètres'

plusieurs statisticiens tSADgl] ont proposé des méthodes d'optimisation du nombre

d'essais à effectuer, en présence de plusieurs paramètres. Nous citerons G. TAGUCHI

[TAG39], à 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 I'industrie mécanique. Les ingénieurs tentent de plus en plus, aussi bien dans
I'aéronautique et I'automobile que dans la production d'énergie, de reproduire le plus
exactement possible les conditions de service par des outils spécifiques à leur métier (banc
d'essais). Il faut reconnaître que cette approche permet de dimensionner sans prendre en
compte les effets d'échelle, le type de chargement, les conditions de réalisation, etc.

Les paramètres influant sur la durée de vie en fatigue sont de plus en plus connus.
Cependant I'interaction entre eux est très peu maîtrisée. Cette influence est souvent fonction
du matériau et d'autres paramètres...

Le milieu (environnement) de fonctionnement des pièces est un paramètre dont
l'influence est souvent quantifiée. Suivant I'agressivité du milieu et la sensibilité des matériaux
la perte de vie peut être considérable (pour un acier à 12% de carbone, la limite d'endurance
peut être divisée par 2 lors d'un passage de I'air au milieu HzO+tgil NaCl).

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

DESCRIPTION ET AMELIORATION DU

DISPOSITIF E)CBRIMENTAL

I. INTRODUCTION

Afin de mieux comprendre le comportement et améliorer la tenue en fatigue de

I'assemblage ailette/disque, une approche expérimentale est mise en oeuwe. Cette approche

impose la-réaiisation diun banc d'essai de simulation des conditions réelles de service de

I'assemblage étudié.

Après avoir décrit la machine d'essai, nous présentons les opérations à effectuer pour la

mise en ceuwe d'un essai de fatigue d'une attache d'ailette à doigts de turbine à vapeur. La

phase de validation du fonctionnement terminée, nous apportons des améliorations à la

conception.

II. DESCRIPTION DU BANC D'ESSAI

Le banc d'essai est destiné à tester en fatigue des attaches à doigts d'ailettes de turbine

sous des sollicitations proches de celles en service. Il se compose de :

- un bâti,

- un vérin statique (avec son groupe hydraulique) de marque QUIRI d'une capacité

nominale de 400 kN, destiné à simuler I'effort dû à la force centrifug",

- un vérin dynamique de marque M.T.S. d'une capacité nominale de 5000 N, destiné à

simuler les sollicitations vibratoires de I'ailette,

- - un système mécanique permettant d'appliquer le couple statique de montage de

I'ailette.

- un poste de comrnande constitué d'un P.C. et d'un boîtier interface.

La figure 23 montre I'installation.
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Le banc d'essai perrnet de reproduire les sollicitations de service sur I'assemblage
ailette/disque en appliquant :

. Un effort statique, pour simuler l'effort centrifuge, à I'aide du vérin statique QIJ[R[,

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

I 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 I'effort est affectée par le comportement dynamique
(accélérations) de I'ensemble bâti-vérin-éprouvette. Ce comportement dynamique est lui-même
dépendant des conditions d'essai : eflort 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 à l'éprouvette et I'effort dynamique mesuré.

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

. le signal de la boucle de régulatiorq signal issu du capteur d'effort, est considéré
comme un paramètre de régulation et non comme une mesure d'effiort
dynamique,

. la valeur moyenne de I'effort dynamique est maintenue constante par
I'intermédiaire du signal issu du capteur d'effort (le cas d'un asseryissement
classique),

. I'amplitude dynamique du moment de flexion est maintenue constante par
ajustement du signal de commande en comparant la valeur de déformation de
l'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 contrôle du banc d'essai. Un grand nombre de paramètres peuvent
intervenir sur la qualité de la régulation et une phase préliminaire de réglage est nécessaire à
chaque changement de conditions initiales d'essai (par exemple changement de I'effort
statique).
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B. Pression hydraulique de serrice 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 très 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-à-
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 grâce à 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 complètement la lame de traction.
Cet inconvénient peut être compensé en utilisant le boîtier de commande à distance pour
manæuvrer le piston.

D. Liaison vérin dynamique-éprouvette

La liaison vérin dynamique-éprouvette se fait par I'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
I'alignement avec l'éprouvette, notamment lors du changement de I'effort statique.
Il est d'ailleurs fortement déconseillé de manæuvrer le vérin statique lorsque le vérin
dynamique est fixé à l'éprouvette.

En fonction du couple de torsion appliqué à l'éprouvette, il faut ajuster I'inclinaison de
la pièce supérieure du fusible pour que les pièces de liaison soient parallèles lors de
I'accouplement vérin-éprouvette.

E. Critère de fïn d'essai

Parmi tous les critères 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 être la plus sensible à I'apparition d'une fissure. Cette dérive est due au
fait que la raideur de l'éprouvette n'est plus symétrique à I'apparition d'une fissure. Le sens de
variation de cette dérive dépend de la face fissurée du doigt (supérieure ou in{érieure). Les
tracés correspondants à I'amplitude dynamique et à la valeur moyenne des déformations de
l'éprouvette sont relevés pendant les essais.

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

Lors des premiers essais, I'isolation vibratoire du banc étant insuffisante, il y avait

transmission des vibrations à I'ensemble du bâtiment. Une isolation complémentaire a été

réalisée par ajout d'une plaque de tôle 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 I'installation limite la fréquence à 70 Hz. En

.ff"t, lu fréquence propre de I'ensemble se situe entre 70 et 85 Hz. Au-delà de 85 Hz, des

résonances parasites sont observées et le réglage de la fréquence devient délicat.

III. 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 à l'aplomb de sa fixation coté liaison avec

l'éprouvette.

Une nouvelle lame réduit le risque de fissuration par fatigue. Pour éviter une nouvelle

rupture, nous avons adopté les solutions suivantes :

r augmentation de l'éPaisseur,
. grenaillage de lazone d'attache,
I selTage,
r augmentation de la résistance du matériau.

Après démontage, le faciès de rupture par fatigue comporte des amorçages multiples à

proximité des trous de liaisoru avec présence de fretting.

Suite à 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 lÈprouvette. La contrainte maxirnale 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 imposees à 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 :

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

' I'ajout d'une commande permettant de passer de I'affichage classique y : f(t) à
l'affichage de I'information des jauges . moyenne et amplitude : f(cycles)

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

. I'affichage de la fréquence dans la zone d'état.

D. Conséquences de l'évolution du matériel

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

Deux voies sont prévues pour I'acquisition des crêtes (déformation et un éventuel
second paramètre). Les deux canaux sélectionnés doivent être diffërents.

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 crêtes restent en volts.

E. Mise en Place d'un support de rugosimètre

Un des paramètres 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 revêtus (pour Ra: 3,2prm)

. alésoirs revêtus TIN (pour Ra: l,6pm)

Les rugosités des trous doivent être mesurées après alésage et avant la mise en place de
la broche. C'est pourquoi un support spécifique est conçu à partir d'un rugosimètre mécanique
HOMMEL T1000 afin d'effectuer des mesures sur le banc même. avant le démarrase de
I'essai. Ce support est fabriqué en alliage AU4G.

La figure 24 montre le support et le rugosimètre sur le banc
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Figtre 21 : Support de rttgosimètre installé sur le banc
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IV. CONCUSION

Le dispositif expérimental décrit dans ce chapitre est utilisé pour effectuer divers types

d'essais qui seront détaillés dans la partie suivante. Son bon fonctionnement est validé par

I'observation des faciès de rupture des premières éprouvettes testées. En effet, on observe les

mêmes phénomènes de ruine que sur les ailettes en service.

Après les premiers essais, nous avons amélioré la conception du banc en affichant plus

d'informations sur I'essai, en temps réel, sur le pupitre de commande, et en concevant un

support de rugosimètre permettant de mesurer les rugosités des trous de broches avant le

démarrage de I'essai.

Pour les essais en environnement corrosif aqueux, une boucle dont les caractéristiques

seront détaillés avec les essais effectués dans ce milieu, est couplée à ce dispositif.
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Chapitre 2 :

ETUDE EXPERIMENTALE

Deuxième Partie :

DIVERS ESSAIS MIS EN (EUVRE
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. \
Deuxrcme parue :

DWERS ESSAIS MIS EN OEUVRE

T. INTRODUCTION

De nos jours, la méthode des éléments finis est l'outil de calcul le plus couramment utilisé,
et qui tend à réduire les coûts de simulation.

Or un modèle, aussi sophistiqué soit-il, ne fournit jamais de résultats en désaccord avec les
hypothèses qui ont servi à le construire. Il est donc essentiel, pour l'utilisateur, de maîtriser
correctement les forts liens existants entre le problème physique associé à la structure mécanique
dont il doit déterminer le comportement, le modèle mécanique censé le représenter et, enfin, le
modèle numérique qui traduit en chiffres toutes les hypothèses précédentes. De plus, il reste
diûficile de simuler certains paramètres influant sur la tenue en fatigue telle la rugosité.

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

Les paramètres ayant une influence sur la durée de vie en fatigue ne sont pas tous mis en
ér'idence par la simulation numérique. La rugosité des surfaces et certaines formes de contraintes
résiduelles restent diftcilement modélisables. Pour tester ces paramètres, dans les conditions les
plus proches de la réalité, la machine d'essais permet de simuler des conditions de service pour
tous les systèmes tournant et soumis en même temps à un eflort de flexion (exemple : ailettes de
turbine, pale d'hélice d'hélicoptère, etc.)

Cette machine permet aussi de mettre en Guwe plusieurs types d'essais de fatigue de façon
à déterminer la limite d'endurance, ainsi que I'influence de plusieurs paramètres sur la durée de vie
en fatigue de l'assemblage ailette/disque à I'air et en milieu corrosif aqueux.

II. MATERIAUX ET EPROUVETTES

Les matériaux et la géométrie globale des éprouvettes sont identiques tout au long de cette
étude. Tous les paramètres pouvant influer sur la durée de vie en fatigue sont considérés. Nous les
spécifierons à 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 :

. I'acier 26 NCDV 14-07 pour les éprouvettes "disques",

. I'acier Z 21 CDNV 12-01pour les éprouvettes "ailettes",

. I'acier 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 à 7

résument les résultats obtenus.

Ailette Disque

Composition chimique (%)

C Cr Mo Ni V
0.2 t2 I 0.7 0,3

Composition chimique (%)

C Cr Mo Ni V
0,26 1.7 0,4 3.4 0,08

Tableau 4: Comp. chimique Z 2l CDNV I2-01 Tablequ 6: Comp. chimique 26 NCDV 11-07

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

B. Eprouvettes

Les éprouvettes ailettes sont géométriquement très proches des ailettes en service. Les
jauges de déformations sont placées en bout de pale (coté attache) et sont montées en pont

coÀplet. Les deux parties de l'éprouvette sont montrées sur la figure 25 et 26 et le montage de la
jauge sur la figtne27.

Les dessins de définition de I'ailette et du disque sont joints à I'annexe 2. La géométrie de

la liaison reproduit celle généralement utilisée str les turbines à vapeur. Les deux parties sont liées

par des broches.

Caractéristiq ues mécaniques

Rm (MPa) Rp0.2 (MPa) Ao/o

900 790 16

Caractéristiq ues mécaniques

Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) A%
980 875 15
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Figure 25 : Schéma Eprouvettes ailette et disque

Figure 26 : Photo de l'assemblage ailette et disque

Figure 27 : Montage de la jauge sur l'ailette

67



EruDE EXPENMENTALE Dewième partie : Divers essais mis en æwre

Plusieurs configurations sont testés. Elles distinguent par :

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

NL PARAMETRES ETUDIES

Une étude exhaustive de tous les paramètres pouvant influer sur la limite d'endurance est

effectuée. Il s'agit :

A. Des jeux sur les doigts

C'est la distance entre les doigts du disque et de I'ailette (figure 28). Nous définissons un

jeu Nl et un jeu N2. Il est de type Nl si on a :

r Jeu externe : 0 < Ao-An < 0,05
. Jeu interne :0,2 < Cn-Co < 0,35

et de type N2 si :

r Jeu externe : 0,3 < Ao-Ae < 0,45
. Jeu interne :0,2 < Cn-Co < 0,35

Figure 28 : Jew sur les doigts
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Comme dans tous les mécanismes, les jeux modifient les conditions de chargement et

même les modes de ruine.

B. Des jeux sur les broches

Ces jeux représentent la diftrence de diamètre entre les trous de broche et la broche.

Ce paramètre, àéterminant dans la répartition des efforts de contact dans le trou, agit aussi sur la

limite d'endurance. Nous lui attribuons les valeurs Nl et N2'

Ce jeu est de tyPe Nl si on a :

r  Q<  Abroche-Aûou  <0 ,03  su r les2 l i gnes

et de type N2 si on a :

I Q < A broche - A ftou < 0,03 sur la ligne intérieure,

et 0.1 < Q broche - A trou < 0,2 sur la ligne extérieure'

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

L'état des surfaces d'amorçage est un paramètre très important dans la tenue en fatigue

des pièces 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 paramètre, on utilise un alésoir demi-finition (figure 29). Pour la

finition un alésoir non revêtu (figure 30), pour une rugosité R"S 3,2 Vor, et un alésoir revêtu TIN

(figure 31), pour une rugosité R": 1,6pttu sont utilisés.

Le concepteur utilise le paramètre de rugosité R" sur les spécifications techniques. En

fatigue, ce pararnètre est moins important que le facteur de rugosité &. En effet, ce dernier traduit

mieux les défauts d'usinage pouvant être des sites d'amorçages de fissures. C'est pourquoi nous

efflectuons des mesures de rugosité & et R".
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Figure 29 : Alésoir
demi-finition

Figure 30 : Alésoir finition
Non revêtu

Dewième partie : Divers essais mis en æavre

Figure 31 : Alésoir finition
Revêtu de TIN

E. De la présence ou non de chanfrein à 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 paramètre est étudiée (effet de taille).

G. Du taux de chargement en traction statique

Ce paramètre représente directement I'influence de la vitesse de rotation de la turbine sur

la durée de vie en fatigue. Ce paramètre est étudié en considérant deux vitesses particulières

(fonctionnement normal et survitesse).
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II. Du taux de chargement en torsion

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

I. Du diamètre des trous de broche

Ce paramètre étant directement lié au coefficient de concentration de contrainte, nous
étudions son influence de façon à optimiser sa valeur.

Le chargement cyclique (flexion alternée) permet un dimensionnement à la fatigue. Ce
paramètre obligatoire est lié au nombre de cycles sur la courbe de Wôhler. Chaque manipulation se
fera conformément aux spécifi cations.

IV. ETUDE SIMULTANEE DE L'INFLUENCE DES PARAMETRES (PLAN
D'EXPERTENCES)

Pour étudier I'influence de chaque paramètre suivant un plan d'expérience complet, il
faudrait tester 2e:512 configurations. En utilisant 10 éprouvettes pour déterminer la limite
d'endurance par la méthode de I'escalier à chaque ligne ilaurait donc fallu effectuer 5120 essais.

Pour éviter ce grand nombre d'essais nous avons établi, avec I'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 16lignes.

Le tableau 38 (de I'annexe 1) définit les paramètres de chaque ligne.

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

Après avoir déterminé la limite d'endurance, les courbes de V/ôhler de I'assemblage, dans
les sollicitations de service, et de réference du matériau, en flexion rotative, sont établies
(paragraphe VI). Les résultats permettent de construire les courbes de Wôhler 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 l0 du plan
d'expériences. Le but de cette campagne est de répéter plusieurs fois le même essai de façon à
associer un écart type à 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
grossière pour quantifier I'influence des paramètres étudiés, la méthode de l'escalier est choisie
dans le reste de l'étude. Elle est appliquée pour mesurer l'influence de :
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r I'outil d'alésage et du taux de traction statique (paragraphe IX),

. l'état de surface & > 5prm obtenu dans des conditions extrêmes d'utilisation des
alésoirs (paragraPhe X),

. I'influence de l'environnement (paragraphe XII).

Le paragraphe XI détaille les mesures de contraintes résiduelles effectuées suite à l'étude

de I'influence de I'outil d'alésage.

L'exploitation des faciès de rupture de chaque type d'essais est présentée dans la troisième
partie et les résultats de tous les essais sont discutés dans la quatrième partie de ce chapitre.

Pour estimer la limite d'endurance de I'assemblage, un stair-case est réalisé suivant les
paramètres 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 paramètres de cette ligne :

NO

Ligne
Traction
statique

KN

couple
torsion
(N.m)

Jeu
doigts

Chan-
frein

Rugosit(
faces

Ra (pm)

a
alésage

mm

Rugositr
broches
Ra (prn"

Jeu
broches

Largeur
disque
(mm)

10 90 100 NI SANS 3.2 t0 1,6 NI 52

Tableau 8 : Paramètres 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 eo : 100 pdef et écart type

s: 5 pdefl sont regroupés dans le tableau 9.
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Etude
Ma t l è re
Sol l ic i tat ion
Mach ine

ATTACHES A  DOIGTS

z  2 1  C N D V  l 2 - 0  I

Flexion + Tract ton sta l rque

Banc  de  Fa t i gue
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Déterminat ion de la l imi te d 'endurance par la méthode de l 'escal ier

udef

Ordre des essais

! 3 t ) 6 7 8 9 t 0

i l0 X x
1 0 0 o X X

90 o

Repère I 2 l 4 5 6

Nombre de

cycles
( +  1 0 0 0 )

8æ
d

r

r

Ai let te
A i r

Am biante

omoy  (MPa)  :  
' I r ac t i on  

S ta t i que

Pas  (pde f l )  :  l 0

F réq .  (Hz )  :  7O

A r r ê t  :  l E T c Y c l e s

E prouvette

M i l i eu
p H
Tem pérature

N  =  I N i

A  :  t l . N i

B  =  I  I ' : .N i

€p = 100 Pdef.

S = 4,5 pdef .

- 1

x = 4 rompues
o = 2 n o n r o m p u e s

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

La dispersion des nombres de cycles à rupture obtenus sur les niveaux 100 et 110 est

attribué au cratère d'arrêt, assez important pour ces niveaux (déséquilibre de plus de 30pdef1, et à

la difficulté de reproduire exactement les mêmes jeux et rugosités.

La limite d'endurance de la ligne l0 du plan d'expérience déterminée, nous construisons la

courb de Wôhler de cette ligne. Le résultat du stair-case est utilisé comme le point de

coordonnées (107, 95) dans le tracé de la courbe de Wôhler. En effet , nous enlevons un écart type

à 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 Wôhler de I'assemblage

Pour interpréter les essais du plan d'expériences par la méthode Locati, une courh de

Wôhler de I'assemblage de la ligne 10 est établie. Sa construction a nécessité 9 éprouvettes,

(figure 32).
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2 5 0  , .

0 , 0 0 E + 0 0  2 , 0 0 E - 0 6 4 , 0 0 E f 0 6  6 , 0 0 E + 0 6  8 , 0 0 E + 0 6  1 , 0 0 E + 0 7  1 , 2 0 8 + 0 7

N o m b r e  d e  c y c l e s  ( N )

Figure 32 : Courbe de llôhler du méconisme (igae I0).

L'équation de la fonction d'interpolation de type BASQUIN est : e = !764 N-0'r846' s étant

la déformation en pdef, et N le Nornbre de cycles à rupture.

La courbe de Wôhler r:f(N) du mécanisme dans les conditions de service établie, nous

traçons la courbe de Wôhler de réference o:f(N) du matériau en flexion rotative pour pennettre

une approche en contraintes.

B. Courbe de Wôhler de référence

E;  -  - ^

:
=
:  1 0 0
6

1. Généralités

La courbe de Wôhler de I'acier de l'arlette Z 2l
d'estimer la limite d'endurance de I'assemblage suivant
utilisant les résultats du calcul numérique.

. Résistance à la traction

. Limites d'élasticité
' Allongement à rupttre
. striction

CDNV 12-01 en flexion rotative permet
la méthode de Locati en contrainte, en

Les propriétés mécaniques de traction de I'acier Z 2l CDln/ 12-01 sont :

Rm: 925 MPa
Ro,oooz:710 MPa &,ooz :790 MPa

A:  15  oÂ

Z: 45 o/o
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La matière nécessaire aux essais est issue d'une barre forgée de

2. EProuvettes

L'éprouvette est définie, figure 33.

116 x 118 mm2 de section.

Figure 33 : Eprouvettes deflexion rotative,

3. Traitement thermique

Après usinage, les éprouvettes sont traitées thermiquement, pour détente des contraintes

résiduelles, dans les conditions suivantes :

Température
Durée

:640'C
:2h

4. Esscis

Les conditions d'essais sont les suivantes :

r Nature de I'essai
. Sollicitation
. Etat de surface
' Rapport R
r Température

fatigue endurance
flexion rotative
Rt :5  pm
-1
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 11 t2 l 3 l4 15 t6 t7 18 l9

o (MPa) 530 600 600 600 670 670 670 750 750

Nombre
de cycles

2,230
x l05

5,700
xl05

6,800
x10a

9,500
xl0a

3,500
xl0a

1,400
xl0a

1,900
xl0a

1,900
xl0a

1,400
xl0a

Tableau I0 : Résultats des essais deflexion rotative

On note une certaine dispersion sur les essais effectués à 440 MPa et 460 MPa. Tous les
résultats restent cependant exploitables pour le tracé de la courbe de Wôhler.

6. Tracé de la courbe de lViihler de référence

Les résultats expérimentaux ont permis d'établir la courbe de V/ôhler, figure 34.

5 0 0  + - - - - - - - - -

400

300

200

100

0
0.000E+00 4,000E+05 8,000E+05 1,2696+06

Nombre de cycles (N)

1.600E+06 2.000E+06

Figure 34 : Courbe de lYôhler de l'acier Z 21 CDNV I2-01 enflexion rotative.

O

Essais I 2 I
J 4 5 6 7 I 9 l 0

o (MPa) 420 440 440 440 460 460 460 460 530 530

Nombre
de cycles

5,190
x105

9,570
xl0s

1 ,585
xl06

1,207
x l06

5,070
x l05

4,I70
xl05

9,620
x l05

5,610
x105

1,890
xl05

2 ,810
xl05
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Une interpolation de type Basquin est effectuée dans la zone d'endurance limitée, et montre

que la courbe de Wtihter du Z 2I CDNV t2-01 en flexion rotative peut être représentée dans la

zone d,endurance limitée par l'équation : o :2202,5 N-0'r168, oir o est la contrainte cyclique en

MPa et N le nombre de cYcles.

C. Conclusion

Dans la campagne d'essais visant à maîtriser le comportement en fatigue des ailettes à

doigts, les courbes a" Wôttt . "mécanisme" et "référence" sont tracées. Ceci permet d'établir les

relations e:f(N) et o:f(N) par interpolation. Cette démarche facilite une approche de tlpe Locati

en déformations et en contraintes.

VU. ESSAIS ''LOCATI''

A. But

Les objectifs principaux de cette série d'essais sont :

- déterminer la limite d'endurance de la ligne l0 du plan d'expérience par la méthode

Locati,
- répéter plusieurs fois I'essai afin de déterminer un écart type sur la mesure. Cette écart

type est nécessaire à I'interprétation des résultats des plans d'expériences.

La méthode suppose le dommage cumulatif linéaire, et considère que la limite d'endurance

correspond à la contrainte pour laquelle la somme des dommages est égale à l'

La courbe de Wôhler du mécanisme établie précédemment permet de tracer des courbes

hypothétiques servant à déterminer le dommage à chaque niveau.

B. Résultats bruts d'essais

Les tableaux 39 et 40 (de I'annexe 1) regroupent les résultats d'essais. Le tableau 1l et la

figure 35 donnent un exemple de détermination de la limite d'endurance. Les limites d'endurance

tSpothétiques calculées dans ce cas sont 80 et 9Opdef. Les dommages cumulés calculés valent

réspectivement 1,578 et0,972. La limite d'endurance correspondant à un dommage égale à 1,

I'interpolation effectuée sur la figure 35 permet d'estimer la limite d'endurance to à 89,5pdef.
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Nombre de cycles effectués au chargement considéré
Nombre de cycles à rupture au chargement considéré
Dommage
Somme des dommages
Limite d'endurance en pdef.

95
i i i

85-

75

0,800
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1,800

n
N
n^f
tn/I{
to

90
Çi(,)

i

(.)()

-()
()

J

1,000 1,200 1,400 1,600

Dommage cumulé

Figure 35 : Détermination de Ia limite d'endurance par la méthode de Locati

tD = 89'5 Pdef.

E

(rrde0

n

(cycles)

eo = 80 Pdef. eo:90 Fdef.

N nAj N n/l{

70 5,gQf+05 @ 0 oO 0

80 5,ggf+O5 co 0 æ 0

90 5,00E+05 5,65f+06 0,088 oo 0

100 5,008+05 3,37p+06 0,148 5,65E+06 0,088

110 5.00E+05 2.11E+06 0.237 3,378+06 0,148

t20 5,00E+05 1,378+06 0.366 2.1lE+06 a,237
130 5,ggp+05 9.14E+05 0,547 1.37E+06 0,366
r40 1,20E+05 6.298+05 0.191 9,14P+05 0.131

150 4,438+05 6.29F+05

160 3.19E+05 4.43E+05

t(n/N) 1,578 0,972

Tableau t I : Calcul du dommage avec les limites d'endurance hypothétiques.
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De façon à associer un écart type à la méthode, nous avons répété 8 fois le même essai sur

la ligne 10 et effectué une analyse statistique.

C. Analyse statistique

Le tableau 12 montre, à partir des 8 éprouvettes testées, que la limite d'endurance moyenne

est de 75,7 pdef, avec unécart type de 17,6 pdef, soit uncoefficient de variation de23Yo. Enne

considérant que 7 essais sur 8 (on enlève la valeur la plus excentrée, essai No5), on trouve une

moyenne de i8,5 pde{ avec un écart type de 13,6 pdet soit un coefficient de variation de l7Yo.

Numéro Essais Limites d'endurance ( pdef.)

Nol 89,5 89.s
No2 73,7 73,7
No3 60,0 60,0
No4 74.r 74,1
No5 42,2 Non considéré
No6 89.8 89,8
No7 65,5 65,5
No8 100,9 100,9

Moyenne réduite 75,7 78,5

Ecart type 17,6 13,6

Coefficient de
variation

0,23 0,11

Tableau 12 : Limites d'endurance des essais Locati

D. Conclusion

Cette partie de l'étude a permis de déterminer l'écart type associé à la méthode de Locati,

en vue de I'interprétation des résultats issus des plans d'expériences. Le coefficient de variatioru

autour de Z0oÂ, est important. Il faudra donc que les influences des paramètres soient au moins de

I'ordre de grandeur de cet écart type pour pelmettre un jugement fiable.

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

Dewième partie : Divers essais mis en æwre

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 I'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 à rupture, le critère d'arrêt est fixé à 10' cycles.

N'ayant pas observé de rupture sur certaines lignes, et de façon à avoir le même événement

final (rupture), on incrémente le chargement de 10 pdef à chaque fois que l'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 4I et 42 de I'annexe l.

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

Locati, même si le critère d'arrêt élevé (107 cycles) ne correspond qu'à un seul niveau de

chargement sur certaines lignes. Le tableau 13 regroupe les résultats obtenus. Les paramètres

d'usinage et de chargement sont ceux du tableau 38 de I'annexe l.

Lisnes
.!
L

I
t 4 5 6 7 8

eo (pdef.) 100,0 91,0 59,0 55,6 91,4 92,8 64,6 53,8

Lisnes I 10 1 12 13 t4 t5 l 6 *

eo (pdef.) 74.0 89,3 54,0 13 ,8 J J , J 45,0 50,7 0,0
* 1 seul palier, la valeur de I|pdef est utilisée pour l'interprétation du plan.

Tableau t3 : Limite d'endurance des lignes du plan d'expériences.

Les limites d'endurances obtenues sur les 16 lignes du plan sont très diftrentes. Ceci
permet de conclure que les paramètres considérés ont bien une influence sur la tenue en fatigue de

I'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 difËrents paramètres (tableau 14).

Pour chaque paramètre, 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

61 udefl,
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Paramètres Etats Influence en pdef.

Traction
statique

180 kN +14,88

90 kN -14 ,88

Torsion
statique

100 N.m +5.94

0 -5,94

Jeux sur
les doists

N I +15,96

N2 -15 ,96

Chanfrein
à la sortie du trou

Avec
Sans +5,57

Rugosité
des faces

Ra:6.3 pm -4,21

Ra=3,2 pm +4,21

Diamètres
des trous

t2 +1,82
l 0 1,82

Rugosité
des trous

Ra=3,2 trm -7 . t6

Ra=1,6 pm +7,16

Jeux sur
les broches

N I +6,33
N2 -6.33

Largeur
du disque

62 -0,07

52 +0,07

Interaction
torsion statique

et jeux
sur'les doigts

100 N.m / ieux doigtsNl +5,53

t00 N.m / ieux doigtsN2 -5.53

0 N.m / ieux doigtsNl -5,53

0 N.m / ieux doigtsN2 +5,53

lnteraction
torsion statique

et largeur
du disque

100 N.m I Lareew 62 +4,73

100 N.m lLargeur 52 -4.73

0 N.m lLargeur 62 -4,73

0 N.m lLarseur 52 +4.73

Tableau ll : Influence de chaque paramètre.

La limite d'endurance optimale est donc clairement obtenue en ajoutant cette médiane aux

valeurs en grisee dans le tableau 14, représentant l'état le plus favorable à la tenue en fatigue.

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

o les jeux minimaux sur les doigts,
. les jeux minimaux sur les broches ,
o la rugosité sur les faces des doigts des ailettes Ru : 3,2 LrnL
o labsence de chanfrein à I'entrée des trous de I'ailette,
o la rugosité des trous de broche R": 1,6pm
o la largeur du disque : 62 mm-
o le chargement de traction statique de 180 kN,
o le chargement de torsion statique de 100 N.rn,
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o le diamètre des trous de 12 mm.

Certains résultats, comme I'influence de la traction statique, sont jugés surprenants par
rapport à nos connaissances actuelles en fatigue. Nous discuterons ces remarques dans la
quatrième 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 æuvre pour préciser les valeurs.

B. Second nlan

Les essais sont effectués avec un pas d'incrémentation de 10prdef, pendant 105 cycles.
Chaque essai est démarré à la limite d'endurance obtenue dans le plan précédent diminuée de dix
pdef.

L Eprouvettes

Les éprouvettes issues du même lot de matière sont usinées par les mêmes ateliers dans les
mêmes 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 I'essai grâce à la
conception et à la réalisation d'un support de rugosimètre.

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

Après les relevés métrologiques (mesures des dimensions et des états de surface), le calcul
des jeux et la comparaison des paramètres théoriques et réels sont effectués (tableaux 43 et 44 de
I'annexe l).

La comparaison des populations est réalisée à l'aide des courbes de GAUSS établies à
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).

0.00 0.01 0,02 0,03 0.04 0,05 0.06

N1 et N2 : Moyerae 0,0265 Ecart type 0,004

Figure 36 : Répartition population ieu broche ligne intérieure

V--Nz

N1

0,0 0.1 0,2 0'3

Nl :MoÏenne 0,026 Ecart tYPe 0,ffi4
}{2 : MoYenne 0,165 Ecæt tYPe 0,ffi5

Figure 37 : Répartition populationieu broche ligne extérieure
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- deux populations de jeux des doigts (fig. 38 et 39)'

Dewième partie : Divers essais mis en æuvre

o
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0'9

Moyenne = 0,46 EcartqPe= 0,18

Figure 38 : Répartition population jeu broche ligne intérieure

0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0.? 0'B 0'9

Nl :Moyenne0,05 EcarttYPe 0,016
}{2. MoYeune0,?4 EcarttYPe 0,018

Figure 39 : Répartition populationieu doigts ligne extérieure
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- deux populations de rugosité des faces non distinctes (fig. 40).

Ra =6,3 :Moyenne 1,99 Ecrt t5rPe 0,27

Ra=3,2 :Moyenne 1,46 Ecart tYPe 0'43

Figure 40 : Répartition population Rugositë des faces

- deux populations de rugosité des trous de broches (fig al)'

Ra =1,6 :Moyeone 0,68 Ecat tYPe 0,T7

Ra=3 2 :MoYeone 2,'12 Ecæt tYPe 0'21

Figure 4l : Répartition population Rugosité des trous
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Cette étude métrologique confirme une bonne maîtrise des jeux sur les doigts et sur les

broches ainsi que la rugositâ 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 I'usineur est d'assurer une rugosité inferieure à la valeur maximale spécifiée.

pour R" =3,2, la pièce usinée est conforme quelle que soit la valeur de la rugosité &

comprise entre 0 ou 3,2Pm.

pour éviter tout chevauchement, la rugosité sera encadrée dans la moyenne visée (par

exemple: 1,6<Ra<3,2).

2. ComPortement enfatigue

Afin d'avoir le même événement final (rupture) et plusieurs paliers, les essais sont réalisés

une seconde fois surl5 des 16 lignes d'essais du plan d'expériences.

La ligne de réference( ligne 10) n'est pas reprise, car déjà 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 à 48 (de I'annexe 1).

3. Comparaison ailettes d'essais et ailettes en sewice

Les valeurs des paramètres de réalisation (états de surface des trous et faces) d'ailettes

rompues en service sont comparées aux valeurs obtenues sur les éprouvettes de l'étude.

Nous avons en moyenne une rugosité Ra de 2,08 pm (s:0,69) sur les faces, et 2,l9pm (s--1,08)

sur les trous de broche des dilettes en service.

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

o Ra :2,72 pm (s:0,21) pour les alésoirs non revêtus,
o Ra: 0,68 pm (s:0,27) pour les alésoirs revêtus de TIN'

Sur les faces. elle est de :

o Ra : 1,99 pm (s:0,27) pour une spécification de 6,3pm
o Ra :1,46 pm (s:0,43) Pour 3,2Pm.

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

méthode Locati. La courbe de Wôhler de la ligne 10 précédemment établie est utilisée. Les

résultats sont résumés dans le tableau 15.
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Lignes I 2 a
J 4 5 6 7 8

ep (prdef.) 89 56 84 92 80 49,7 53,5 96,7

Lignes 9 l0* l1 I2 13 l 4 15 16

ep (;rdef.) 82 89,3 36 33 55.8 60 55
* Pour la ligne 10, le résultat du plan N" I est conservé.

Tableau I5 : 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.

Paramètres Etâts Influence en pdef.

Traction
statique

180 kN +9,77
90 kN -8,77

Torsion
statique

100 N.m +6.97

0 -6.97

Jeux sur
les doists

N I -0,55

N2 0,55

Chanfrein
à la sortie du trou

Avec t .79
Sans +t,79

Rugosité
des faces

Ra:6.3 um -7,69

Ra:3,2 pm +7,69

Diamètres
des trous

t2 -5,87

l0 +5,87

Rugosité
des trous

Ra:3,2 pm +4,42

Ra:I,6 pm -4.42

Jeux sur
les broches

N I +9,90
N2 -9,90

Largeur
du disque

62 +3,59

52 -3,59

Interaction
torsion statique

etjeux
sur les doigts

100 N.m / ieux doigtsNl +6,39
100 N.m / ieux doigtsN2 -6,39

0 N.m / ieux doigtsNl -6.39

0 N.m / ieux doietsN2 +6,39

Interaction
torsion statique

et largeur
du disque

100 N.m lLarseur 62 +0,85
100 N.m lLargeur 52 -0.85

0 N.m I Lareeur 62 -0,85

0 N.m lLarseur 52 +0,85

Tableau I6 : Influence des paramètres selon le second plan d'expériences.

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

(66pde0 aux valeurs en grisée dans le tableau 16.
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La limite d'endurance maximale est de 1l3pdet avec les paramètres significatifs suivants :

o les jeux sur les doigts Nl,
o les jeux sur les broches Nl,
. la rugosité sur les faces des doigts des ailettes Ra: 3,2prn"
o Le chargement de traction statique de 180 kN,
o Le chargement de torsion statique de 100 N.rn,
o le diamètre des trous de10 mm.

Le plan d'expériences à 16 lignes est repris de façon à mieux respecter le principe

d'exécution de la méthode Locati. Les influences des paramètres restent inferieures à l'écart type

de la méthode. Il n'y a aucun paramètre prépondérant.

Afin de mesurer l'influence des paramètres, 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, même si nous savons qu'une surcharge statique peut retarder la propagation des

fissures par plastification du front. L'influence de l'état de surface du trou mérite aussi notre

attention. Ces deux paramètres 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 paramètres testés. En effet, l'écart type (20oÂ de la limite

à'endurance) est supérieur à tous les effets mesurés. Aussi, il a été décidé d'utiliser 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 paramètres fixés sont :

- le jeu minimal sur les doigts,
- le jeu minimal sur les broches,
- la rugosité sur les faces (Ra: 1,6 pm),
- l'absence de chanfrein à lentrée des trous,
- la largeur du disque : 52 mnu
- le chargement en torsion (100 N.m).
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Le chargement de torsion préwe initialement est supprimé, car il modifie le mode de ruine.
En effet, avec un couple de torsion, on constate la présence d'un phénomène de fretting sur les
faces des doigts et I'amorçage des fissures se produit à l'extérieur du trou.

Les paramètres variables sont :

. le taux de chargement en traction (90 ou 180 kN).

. l'outil d'alésase.

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

B. Caractérisation des éprouvettes avant essai

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

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

o le jeu extérieur moyen des doi$s est 0,04 mm, avec un écart type de 0,021 mm. La
spécification pour cette cote est : 0 < jeu extérieur doigts < 0,05.

o 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.

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

o la rugosité moyenne des faces est de 1,73 pm, avec un écart type de 0,46pm. La
spécification pour cette rugosité est : Ra S 3,2p,m.

o la rugosité moyenne des trous usinés avec un alésoir non revêtu est de 3,08 pm,
avec un écart type de 0,54pm. La spécification pour cette rugosité est . Ra <
3,2pm.

o la rugosité moyenne des trous usinés avec un alésoir revêtu de TIN est de 1,05 pm
avec un écart type de 0,20pm. La spécification pour cette rugosité est : Ra <
1,6pm.

Un contrôle 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 maîtrisés. Les niveaux de paramètres

étudiés sont bien distincts. Ceci permet une mesure sans biais de I'influence des paramètres testés.

C. Comportement en fatigue

La limite d'endurance de I'assemblage ailette + disque est déterminée par la méthode de

I'escalier. Quatre configurations sont testées. Les limites d'endurance obtenues pour chacune des

con.fisurations sont résumées dans le tableau 17.

Outil d'alésage Valeur de la
traction (kN)

Limite d'endurance
en (udef)

Ecart type
S (pdeO

Non revêtu 90 95 I

Non revêtu 180 75 4

revêtu de TIN 90 82 l l

revêtu de TIN 180 62 4

Tableau l7 : Configurations étudiées et limites d'endurances.

D. Conclusion

Les résultats de la première partie des essais ont conduit à supprimer le couple de torsion,
initialement de 100 N.m qui provoque un amorçage à I'extérieur du trou. Ceci ne reproduisait pas

la fissuration observée sur les d'ailettes rompues en service.

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

En utilisant les valeurs médianes de limite d'endurance obtenueso on montre que I'outil
d'alésage non revêtu permet un gain moyen de 20prdef par rapport à lalésoir revêtu 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 l'état de surface
meilleur (résultats détaillés dans le paragraphe X) avec un alésoir revêtu de TIN, nous nous

attendions à une meilleure tenue en fatigue. C'est pourquoi I'influence de l'état de surface est

étudiée de nouveau en utilisant I'alésoir non revêtu dans des conditions extrêmes.
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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 extrêmes (peu de lubrifiant, alésoir non réaffité...). Le

critère fixé pour ces essais est un état de surface du trou R" > 5 pm. Des alésoirs non revêtus sont

utilisés.

A. Eprouvettes

Les éprouvettes utilisées sont semblables à celles des essais précédents.

pour avoir un état de surface Ru supérieur à 5pn, on utilise, pour I'alésage demi-finition et

finition, des alésoirs non revêtus usés volontairement.

B. Caractérisation des éprouvettes avant essai

Un contrôle 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 critère R" 3 5 Pm

Avant le démarrage des essais, deux alésoirs, demi-finition et finition, non revêtus, sont

volontairement usés sur un bloc de 120 x 120 x 80 en acier Z2l CNDV 12-01. Après avoir

effectué une dizaine de trous avec, dans des conditions défavorables à la durée de vie de l'outil,

des mesures de rugosité & sont réalisées sur les derniers trous.

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

5 pm.

D. Comportement en fatigue

La limite d'endurance de I'assemblage ailette + disque est déterminée par la méthode de

I'escalier. Elle est de 93 pdef avec un écart type S : 20 pdef. Ce résultat reste donc proche en

moyenne de l'étude sur I'influence de I'outil d'alésage et du taux de traction statique, réalisée avec

une rugosité R" < 3,2.Lalimite d'endurance était de 95 pdef et un écart type S : I lrdef.
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E. Conclusion

Après analyse de I'influence de I'outil d'alésage et du taux de traction statique, il a été

proposé à'ét.rdi.r I'influence d'un état de surface du trou de broche de rugosité élevée (Ra à 5

pm) sur la limite d'endurance de I'assemblage ailette/disque.

Les résultats montrent que la valeur médiane de la limite d'endurance est très peu modifiée

par I'augmentation de R" de 3 à 517 pm. L'utilisation des alésoirs dans des conditions extrêmes 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 à 95 0% de non-

rupture.

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

- pour un état de surface R" = 3 pm l op 95 Yo:93 pdef
- pour un état de surface R" o 5 à7 pm: oo 95 oÂ-- 60 pdef.

Donc dans le dimensionnement, I'augmentation de la rugosité & de 3 pm à 5-7 pm

provoque une perre de 35 o/o sur la limite d'endurance. Ce phénomène est assez connu et se justifie

par la présence de sites privilégiés à I'amorçage quand l'état de surface se dégrade.

Suite aux résultats de l'étude de I'influence de I'outil d'alésage, il a été décidé d'effectuer

des mesures de contraintes résiduelles dans les trous de broches.

XI. MESURES DE CONTRAINTES RE,SIDUELLES

Les contraintes résiduelles dans les trous sont mesurées en collaboration avec le CETIM.

L'objectif est de quantifier l'état compressif obtenu après I'opération d'alésage.

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

. revêtu TIN neuf, (alésoir n'ayant jamais servi ou venant d'être raffirté, moins de
trois trous),

. revêtu TIN usé (alésoir ayant servi plus d'une trentaine de fois),
r non revêtu neuf,
. non revêtu usé.

Dans le cadre de I'analyse du comportement en fatigue des ailettes à doigts de turbine à

vapeur, I'influence des outils utilisés en finition lors de I'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

revêtus et revêtus 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.

Repères
éorouvettes

Alésoir revêtu TIN Alésoir non revêtu
NEUF USE NEUF USE

CRl X
CR2 X
CR3 X
CR4 X

CRi : Eprouvette portr mesures de Contraintes Résiùtelles n" i

Tableau l8 : Outil utilisé sur chaque éprouvette

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

B. Lieux des mesures

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

Epaisseur
du doigt

=  3mm Zone d'attaque

Zone à défautss 3,5 mm

Zone saine

mesure

Axe I

Figure 42 : Lieu de meszrre des containtes résiduelles.

tde la

Axe 3

E z Axe2
Génératrice B
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C. Résultats

Les tableaux 19,20,21 et22 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 ozz (influent sur la tenue en

fatigue) des quatres configurations testés.

Cote (pm) or r (MPa) o22 (MPa) orz (MPa) on (MPa) oz: (MPa) or (MPa) on (MPa)

0 -712 -641 9 9 -8 -7 t3 -640

30 -384 -ot -24 t l -32 -387 -77

55 -396 -48 -38 1- t -7 -400 -45

100 -287 -85 -8 0 a -287 -85

200 -74 -39 I 2 6 -74 -39

320 -94 -78 9 1 L2 -99 -75

450 -43 -42 a- J 6 l9 -40 -52

Tableau 19 : Mesures de contraintes résiduelles sur l'éprouvette cRl

Profondeur (pm)

0 30 55 100 200 320 450

G '0

p -200
c)

; -4oo
.0)

Figure 13 : Répartition des contraintes résiduelles tangentielles 011 €t radiales ozz silr l'ép. CRI

Tableau 20: Mesures de contraintes résiduelles sur l'éprouvette CR2

94

Cote (pm) or r (MPa) ozz (MPa) o'r (MPa) or: (MPa) orr (MPa) or (MPa) on (MPa)

0 -660 -469 -2 3 -42 -660 -473

45 -352 -70 -38 23 -3 -359 -65

75 -328 -23 -54 5 -20 -337 -28

105 -254 -83 -35 -7 2 -261 -76

200 -57 -53 2 l 0 5 -59 -53

320 -45 -71 -6 -7 5 -45 -72

420 -38 -35 -11 -8 9 -48 -30



ETUDE EXPENMENTALE Dencième partie : Divers essais mis en ætryre
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Figure 44 :

Profodeur (grn)

75 105 200 420  -+ -  o l l
0

-200

-400

-600

-800

'-F- 622

Répartition des contraintes rësiduelles tangentielles ott et radiales ozz sur I'ép. CR2

Tableau 21 : Mesures de contraintes résiduelles sur l'éprouvette cR3

t- t '

d

Profonderr (pn)

0 40 70 110 210 350 510

0 .  . . - :
-+ -o l l

-+o22cg

tt)
0)

0)

v).0,)
k
cn
q)€

(-)

. t <

- 150  q r

-300 - EÎ

-450 --

Rëpartition des contraintes résiduelles tangentielles otr et

95

Cote (pm) o" (MPa) ozz (MPa) orz (MPa) or: (MPa) ozr (MPa) or (MPa) ou (MPa)

0 -t46 -53 4 -24 42 -151 -73

40 -306 -123 l4 -4 23 -307 - t26

70 -r63 -92 0 -6 6 -163 -92

t10 - t47 -93 9 J 15 -149 -95

210 -33 -48 22 5 J -20 -64

350 -79 -83 11 -6 -9 ,71 -92

510 -68 -64 -24 5 t3 -92 -42

Figure radiales ozz sttr l'ép. CR3



oz: (MPa) or (MPa) ou (MPa)
Cote (pm) orr (MPa) ozz (MPa) o12 (MPa) or (MPa)

0 -t72 -33 -56 -12 38 -t92 -41

40 -168 -101 9 a
J 21 -t69 -104

-75 -76 15 J
-60 -91

-6 -13 -34 -t28
t20 -67 -92 -44

210 -44 -48 -20 2 -7 -28 -66

250 -100 -84 -t4 -13 8 -109 -79

390 -36 - f , / I -11 22 -38 -65

ETT]DE EXPENMENTALE Dewième partie : Divers essais mis en æwre

Tableau 22 : Mesures de contraintes résiduelles sur l'éprouvette cR4

0

-50

-  100

-  150

-200

Profondeu (trun)

40 15 120 210
' -  - l  -  1 -  -1  -

- -+ -  o11
*a22

Figure 46 : Répartition des contraintes résiduelles tangentielles 6tt€t radiales ozz sut l'ép' cR4

Profondeur (Pm)
40 75 120 210 250 390

0

-  100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

Figure 47 : Comparaison des contraintes résiduelles radiales o22 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 phénomène est mis en évidence par une largeur importante du pic de diffiaction à

mi-hauteur.

Les principales conclusions des mesures de contraintes résiduelles sont :

. on ne note pas une grande diftrence du niveau d'écrouissage, que I'alésoir soit neuf ou

usé,

r on renrarque qu'un alésoir TIN, neuf ou usagé, permet d'obtenir en surface des

contraintes de compression importante (-470 MPa),

r un alésoir non revêtu, neuf ou usagé, donne en surface des contraintes de compression

beaucoup plus faibles (-30 MPa),

. à partir de 0,2 mm de profondeur, les deux techniques d'alésage conduisent aux mêmes

valeurs de contraintes (-30 MPa).

Le tableau 23 montre que les rugosités les plus faibles sont obtenues avec un alésoir TIN

neuf (& x 0,82 pm) ou usagé (fu:: 1,3 pm). L'alésoir non revêtu neuf ou usagé conduit à R." I 3 à

4 pm.

Type d'alésoir Revêtu TIN
neuf

Revêtu TIN
usagé

Non Revêtu
neuf

Non Revêtu
usagé

Ra (pm) o,s2 13,33I,27 + 0,48 3J2:3,,36 3,4s:l!7

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

Le tableau 24, récapitulant I'essentiel des résultats, montre que I'usinage des trous avec un

alésoir revêtu TIN donne de meilleurs résultats en peau. Ce qui nous conduit à considérer la

position du point d'amorçage.

Types d'alésoirs
o résiduelles en peau o résiduelles i = 0,2 mm de

profondeur

o r r
(MPa)

6zz
(MPa)

Gr r
(MPa)

6zz
(MPa)

revêtu TIN neuf - 7t2 - 641 -74 -39

revêtu TIN usé - 660 - 469 -57 -53

non revêtu neuf - 146 -53 -33 -48

non revetu use t72 . J J -44 -48

Tableau 24 : Valeurs des contraintes résiduelles mesurées par dffiaction 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 revêtu TIN, neuf ou usagé, on obtient une faible rugosité (Ru moyen 0'8

à l,i pm), et des contraintes de compression importantes en surface (S-470 MPa).

L'utilisation d'un alésoir non revêtu neuf ou usagé donne une rugosité (fu moyen 3 à 4 pm)

et des contraintes résiduelles en surface (:-fO MPa) théoriquement moins favorables pour une

bonne résistance à la fatigue.

En réalité, les ailettes de turbine ne fonctionnent pas à I'air ambiant, mais dans un

environnement corrosif. C'est pourquoi, nous nous soîrmes proposé de quantifier l'influence du

comportement en fatigue de l'assemblage ailetteidisque étudié, dans un milieu corrosif aqueux.

XN. ESSAIS EN MILIEU CORROSIF AQUEUX

Après avoir testé I'influence de plusieurs paramètres (état de surface, géométrie,

chargement etc.) sur la durée de vie en fatigue de la liaison ailette / disque à l'air, nous quantifions

I'inflùence de I'environnement sur le comportement de I'assemblage. Il s'agit donc de déterminer,

par la méthode de I'escalier, la limite d'endurance de I'assemblage ailette / disque en milieu corrosif

àq.r"u*. Les résultats sont comparés à ceux obtenus à I'air, avec les mêmes paramètres d'usinage et

de chargement.

A. Compléments du dispositif expérimental

Pour avoir un milieu corrosif aqueux, une boucle de corrosion conçue et réalisée au CERM

complète I'installation. Les paramètres contrôlés avec la boucle sont :

. le débit de circulation d'eau autour de I'assemblage testé,

le potentiel d'hydrogène (pH),

la quantité d'oxygène dissolu,

température de leau (60'C).

le mélange utilisé : HzO + 1 g/l de NaCl.

Nous avons conçu et fabriqué un soufflet (figure 48) pour la circulation du mélange H20 +

I g/l de NaCl autour de I'assemblage.
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Figure 48 : Soffiet conçu pour la circulation de mélange H2O + I 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 l'eau y était maximale. Un serrage
supplémentaire par des fils est rajouté pour rigidifier le soufflet.

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

Figure 49 : Photo de I'installation lors des essais en milieu aqueux
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Les matériaux et les éprouvettes sont les mêmes que dans les autres campagnes d'essais.

Le tableau 25 rappelle les paramètres d'essais.

Traction
statique

KN

couple
torsion
N.m)

Jeu
doigts

Chan-
frein

Rugositt
faces

Ra (uml

a
alésage

mln

Rugosit(
broches
Ra (pm)

Jeu
broches

Largeur
Disque
(mm)

90 0 N1 sans 7 ) 12 3,2 N1 52

Tableau 2 5 : Paramètres d'essais en milieu corrosif aquetx.

B. Résultats

Les essais en milieu aqueux sont effectués afin de quantifier I'effet de I'environnement sur le

comportement en fatigue de I'assemblage ailette/disque. La figure 50 montrent les éprouvettes

avant et après essai.

Figure 50 : Eprouvettes avant et après essai

La limite d'endurance déterminée est eo mir aq : 7Opdef avec un écart type de er:5 pdef.
valeur est obtenue avec un critère d'arrêt de 3.10' cycles, tableau 26.Cette
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Détermination de la limite d'endurance par la méthode de I'escalier

Etude
Matière
Sollicitation
Machine

ATTACFIES A DOTGTS
z 2l  CNDV l2-01
Flexion + Traction statique
Banc de Fatigue

Eprouvette
Milieu
pH
Tempérafure

Ailette
H2O+lg/ lNaCl
5 .5  -  6 .5
60"c

o'moy (MPa)

Pas (pdef.)

Fréq. (Hz)

Censure

: Traction Statique

: 1 0

: 6 0

: 3E7 cycles

N

A

B

=  xN i  :  4
=  E I .N i  :  2
:  t t ' ? .N i  :  2

rp = 70 pdef.

S : 5 pdef.

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 95Yo de non-rupture, les
valeurs de to ui, et de eo 'l uo deviennent :

ÊD air : 93 pdef

tD mit. aq. : 62 pdef

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

Il est noté sur l'éprouvette 3 une rupture avec un faciès à plus forte tendance
intergranulaire. Cette éprouvette s'est rompue après 2,5.10' cycles. Ceci justifie notre choix de
fixer le critère d'arrêt à_3.10? pour les essais en milieu aqueux. Cet événement montre I'absence de
limite d'endurance à 10' pour cet acier dans ces conditions d'essais.

l0 l

OA

udef.

Ordre des essais

I 2 4 ) 6 7 8 9 l 0 1 l l 2 l 3

80 X X

70 X o X o o
60 o o o
)U o

Repère 2 J J tt 7 8 9 l 0 l l

Nombre de
cycles

(* I 000)

v

c{ cî cfl

tt-

r-
c1 cî c1 a cî
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C. Conclusion

Après avoir déterminé la limite d'endurance, à I'air, de la liaison d'attaches à doigts

d'ailettes de turbine à vapeur, nous avons effectué une série d'essais à 60'C en milieu corrosif

aqueux.

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

I'assemblage.

Nous montrons une réduction de 25oÂ sw les valeurs médianes des limites d'endurance
provoquée par le passage du milieu ambiant au milieu aqueux à 60'C. Cette perte de vie est à

àttrib,.r.. à la sensibilité du matériau à I'oxygène, aux chlorures contenues dans la solution et à la

température de 60oC.
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Chapitre 3 :

ETUDE EXPERIME]YTALE

Troisième partie :

EXPTOITATION DES
FACIES DE RUPTURE
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ETUDE EXPENMENTALE Troisième partie : Exploitation des faciès de rupture

Troisième partie :

E)PLOITATION DES FACIES DE RUPTURE

INTRODUCTION

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

A. Ailettes fissurées ou rompues

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

Figure 5l : Ailette rompue en service

104



ETUDE LYPERIMENTALE Troi sième parti e : Etude,\,1é ta\ Iographi que

Le montage avec précontrainte de torsion assure un contact permanent sur les faces
obliques côté entrée vapeur. Un jeu existe entre toutes les autres faces dans l'état normal, pour
toutes les conditions de fonctionnement.

Les ailettes sont en acier inoxydable martensitique à 12 % Cr de nuance Z2l CDNV lZ-01 .

B. Rupture

Les ailettes examinées présentent les endommagements suivants :

r ailette 1 . rupture d'une partie du chapeau et double fissuration au niveau du trou de
broche (lère ligne entrée vapeur),

' ailette 2 : rupture au niveau du trou de broche (lère ligne côté sortie vapeur),

r ailette 3 : fissuration au niveau du trou de broche (lère ligne côté entrée vapeur),

' ailette 4 : fissuration au niveau du trou de broche (2ème ligne côté entrée vapeur),

' ailette 5 : fissuration au niveau du trou de broche (lère ligne - côté entrée vapeur),

r Les ailettes 6 et 7 non endommagées ont également été sélectionnées pour l'analyse.

Nous avons effectué les examens macrographiques .

. des doiEs fissurés après ressuage au pénétrant rouge,
' des surfaces de rupture de doi5 et chapeau cassés ainsi que des fissures de doigt

de pied après ouverture,
r des surfaces d'appui mutuel des chapeaux.

Les examens fractographiques

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

Les examens micrographiques

' des doigts fissurés ou rompus : les prélèvements ont été réalisés de telle façon que
le plan d'observation micrographique soit parallèle à la face externe du doigt
fissuré ou cassé et traverse la zone présumée d'initiation,

' du chapeau (ailette I uniquement) . plan d'observation micrographique parallèle
au dessus du chapeau et traversant la zone présumée d'initiation (environ à mi-
épaisseur du chapeau).

Les échantillons ainsi prélevés sont enrobés à chaud, polis sur machine
"ABRAMATIC" de STRUERS et observés au microscope optique avant et après attaque au
réactif de CATELLA.
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pratiquées sur tous les
ainsi que sur la surface

C. Duretés

Des mesures de dureté Vickers sous 30 kg (HV30) sont
échantillons micrographiques à proximité des surfaàes de cassure
externe polie du doigt d'ailette côté sortie vapeur de I'ailette 6.

D. Analyses chimiques

L'analyse chimique des matériaux des ailettes I et 2 est réalisée afin de vérifier leur
conformité à 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
éprouvettes prélevées dans la pale des ailettes 1,2,3,4 et 6 afin de vérifier la conformité des
caractéristiques mécaniques des matériaux à la spécification.

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

F. Rugosités

Sur tous les doigts d'ailettes fissurés et ceux situés côté entrée vapeur et sortie vapeur
des ailettes non endommagées, des mesures de rugosité dans les alésages (lère et 2ème lignes
de broche) et sur les 2 faces (externe et interne) sont réalisées.

Les résultats de ces mesures ne sont pas très différents des valeurs imposées même si
localement on peut noter une détérioration de l'état de surface sur certains trous de broches.

G. Conclusion

Après 6509 heures de fonctionnement et 37 démarrages, de nombreuses ailettes des
roues I des trois corps de la turbine sont trouvées fissurées o, ,ornpu.s au niveau de leurs
doigts d'attache etlou de leur chapeau.

Les résultats de I'analyse de 5 ailettes des corps 2 et 3 représentatives des
endommagements constatés, et de deux ailettes non endommagées, 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 I'angle vif formé par
I'intersection du trou de broche avec la surface externe ou à proximité de cel'ui-
ci dans I'alésage.

le pourcentage anonnalement élevé de fissurations des doigs d'attache au
niveau de la 2ème ligne de broche de la roue 2 traduittrès waisèmblablement un
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problème d'usinage etlou de montage ayant eu pour effet une surcharge au
niveau de cette 2ème ligne.

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

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

Après environ 6500 h de service, plusieurs ailettes des premières roues des corps Bp de
la turbine à vapeur ont présenté des ruptures au niveau de leur chapeau etlou d'un de làur doigt
d'attache.

L'analyse métallurgique de plusieurs ailettes de la lère roue des flux I et 2 du
montre:

corps I

I une rupture des chapeaux par fatigue sous contrainte moyenne peu élevée et
grand nombre de cycles. Les amorçages des fissures ont pu être favorisés par
I'existence de phénomènes de fretting au niveau des deux faces d,appui
concernées côté intrados. Une facilité de la propagation de ces fissures pÀi tu
présence de corrosion n'est pas à exclure bien qu'aucun agent corrosif n'ait été

. 
retrouvé par microanalyse E.D.s. (Energy Dispersive spectrometry).

I une fissuration par fatigue également à grand nombre de cycles du doigt d'attache
côté sortie vapeur au niveau de la lère ligne de broche.

I des caractéristiques chimiques et mécaniques de I'acier des ailettes conformes à
celles spécifiées avec toutefois des conditions de traitement thermique favorisant
des ségrégations intergranulaires à I'origine de certains faciès de rupture
inhabituels.

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

Apres chaque essai, les doigts des ailettes sont observées à 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).

107



ETUDE EXPENMENTALE

Fissure

Amorçage

Troisième partie : Exploitation des faciès de rupture

Fissure

Figure 52 : Fissures defatigue (G =5,5)

Figure 53 : Vue de profil de lafissttre (G z 5,5)

Figure 54 : Faciès de rupture (G = 5,5)

Propagation
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Ces examens pennettent de vérifier le processus de ruine par fatigue avec amorçage 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

Après observation à la loupe binoculaire, les surfaces de rupture sont examinées au
microscope électronique à balayage.

Après les essais du second plan d'expériences, nous avons systématiquement effectué
une analyse des surfaces de rupture au Microscope Electronique à Balayage.

A. Exploitation des faciès de rupture des éprouvettes du plan d'expériences No2

Les faciès de rupture des l6 éprouvettes du plan d'expérience sont observés au MEB.
Les lieux d'amorçage sont déterminés (figure 55), ainsi que les trajets et le mode de
propagation.

Rupture transgranulaire

Rupture transgtanulaire
et intergranulaire

Fretting sur la surface du trou Rupture généralement
de broche au niveau de la zone
d'amorçage

transgranulaire

amorçages multiples à I'angle et à I'intérieur du trou

Figure 55 : Aspect génëral de la surface de rupture

Le type de rupture est généralement transgranulaire avec des plages intergranulaires dans
la zone de propagation. Les faciès de rupture (figures 56, 57, et 58) sont donnés à titre d'exemple.
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propagatron
ondaire

Figure 56 : Faciès de rupture au MEB (G= 20)

Figure 57 : Faciès de rupture au MEB (G= 200)
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Figure 58 : Faciès de rupture de I'ep I I au MEB (G . 50)

On note sur certaines éprouvettes (ligne 11 par exemple, figure 58), dans le trou, à
1'amorçage, une déformation plastique hétérogène bien localisée. L'aspect de I'amorçage est
comparé à celui des ailettes rompues en service. Tous les résultats sont résumés dans le
Iableau 27 .

Zone de
déformation

plastique issue
du fretting

Ligne
du plan

Observations Similitude avec
ruptures sur
pièces réelles

- Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure
- Eprouvette avec chanfrein
- Amorçage dans le trou de broche
- Amorçage sur défauts de surface important : stries d'usinage

et fretting
- Plages de rupture intergranulaire dans lazone de propagation

Non

2

Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure
Eprouvette avec chanfrein
Amorçage en surface externe
Zone d'amorçage très matée
Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

Non

J

- Rupture sur le doigt inferieur, ligne intérieure
- Eprouvette avec chanfrein
- Amorçage dans l'angle
- Amorçage sur défauts de surface important : stries d'usinage

Oui

4

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

- Eprouvette avec chanfrein
- Amorçages multiples en surface externe près de I'angle avec

la face opposée au trou de broche
- Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

Non
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5

Rupture sur le doigt inferieur, ligne extérieure
Amorçage dans I'angle en surface externe
Mauvais état de surface du trou de broche
Plases de ruoture intereranulaire dans la zone de propagation

Oui

6

- Rupture sur le doigt inferieur, ligne inferieure
- Amorçage dans le trou de broche
- Pas de défaut de surface important
- Plaees de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

Non

7

- Rupture sur le doigt inferieur, ligne intérieure
- Amorçage dans le trou de broche
- Amorçage sur défauts de surface important : stries d'usinage
- Plaees de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

Oui

8

- Rupture sur le doigt inferieur, ligne extérieure
- Amorçages multiples dans I'angle et dans le trou de broche
- Mauvais état de surface du trou de broche
- Plaees de rupture intersranulaire dans la zone de propasation

Oui

9

Rupture sur le doigl supérieur, ligne extérieure
Amorçage en surface exteme
Zone d'amorçage très matée
Plases de ruoture intersranulaire dans la zone de prooaeation

Non

l 0

Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure
Amorçage dans le trou de broche
Amorçage sur défauts de surface important : stries d'usinage et
fretting
Plases de ruoture intersranulaire dans la zone de prooasation

Non

1 l

- Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure
- Amorçages multiples dans le trou de broche, fissure secondaire
- Amorçage sur défauts de surface important : stries d'usinage et

fretting
- Plases de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

Oui

t2

- Rupture sur le doigt supérieur, ligne intérieure
- Amorçage dans I'angle
- Mauvais état de surface du trou de broche
- Plaees de rupture intersranulaire dans la zone de propagation

Oui

13

- Rupture sur le doigt inferieur, ligne intérieure
- Eprouvette avec chanfrein
- Amorçage dans le trou de broche
- Pas de défaut de surface important
- Plaees de rupture intersranulaire dans la zone de propagation

Oui

T4

- Rupture sur le doigt inferieur, ligne extérieure
- Eprouvette avec chanfrein
- Amorçage dans le trou de broche
- Amorçage sur défauts de surface important : stries d'usinage et

ûetting
- Plases de ruoture intereranulaire dans lazone de orooaeation

Non
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Rupture sur le doigt supérieur, ligne extérieure
Eprouvette avec chanfrein
Amorçage dans le trou de broche
Amorçage sur défauts de surface important : stries d'usinage et

fretting
Plaees de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

Non

t6

Rupture sur le doigt supérieur, ligne intérieure
Eprouvette avec chanfrein
Amorçage dans le trou de broche
Amorçage sur défauts de surface importants : stries d'usinage
Plages de rupture intergranulaire dans la zone de propagation

Oui

ETT]DE EXPENMENTALE Troisième partie : Exploitation des faciès de rupture

Tableau 27 : Rësultats de l'observation au MEB des ëprouvettes du second plan d'expériences

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

résultats comme I'influence du chargement en traction. Pour cela, les microduretés locales au

niveau de I'amorçage sont mesurées.

l. Microduretés

Les mesures de microduretés locales sont effectuées pour vérifier l'écrouissage dans la

zone d'amorçage et de contact avec la broche. Un schéma montrant les lieux de mesure est

joint (figure 59).

Les résultats sont résumés dans le tableau 28.

Figure 59 : liew des mesures de microduretés
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DURETE HV O,O2

Liene du plan Dureté minimale Dureté maximale Dureté moyenne

I 267 289 272
2 2t6 276 242
a
J 252 300 290
4 214 256 241

5 t93 245 224
6 235 254 247

7 t96 241 223
8 20r 236 2t9
9 213 240 223
10 237 260 251

l1 230 38s 293

t2 228 270 245

l3 208 263 235
14 2t6 273 25r
l 5 288 358 312
t6 22r 252 236

Tableau 28 : Résultats de mesures de microduretés

On ne note aucune diftrence entre les ailettes chargées à 90 kN et à 180 kN. Un

exÉrmen micrographique est effectué.

2. Examen micrograPhique

Les échantillons prélevés sur les lieux des ruptures (zone d'amorçage) sur les attaches

sont enrobés à chaud iuis polis sur la polisseuse ABRAMATIC suivant la gamme acier

jusqu'au papier p1000 
"t.*.tit" 

au diamant 3pûL et lpm avant d'être attaqués au réactif de

CATELLA.

Après observation deux aspects sont distingués :

- Groupe 1 : la surface des trous est écrouie. C'est le cas des lignes 1 à 8 (chargée à

1801N), 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 à titre d'exemples (figure 60 et 6l).
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Les examens effectués
permettent pas de conforter

Troisième partie Exploitation des faciès de nptttre

l'influence du taux de traction statique ne
plan d'expériences, même si on note un

pour expliquer
les résultats du

l i 5

Figure 60 : Micrographie de l'éprouvette I L' Groupe 1 (G= 200)

,
€-n

Figure 6l : Micrographie de l'éprouvette I4 Groupe 2 (Gl.-200)

Rupture
transgranulaire
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écrouissage plus important sur les éprouvettes chargées à l80kN. C'est pourquoi ce paramètre

est étudié de nouveau, avec I'outil d'alésage, suivant la méthode de I'escalier.

Après la détermination des limites d'endurance, par la méthode de l'escalier, une

exploitation des faciès de rupture est effectuée sur les éprouvettes rompues.

B. Exploitation des faciès de rupture des éprouvettes de l'étude de I'influence du

taux de traction et de I'outil d'alésage

Les faciès de rupture sont observés au microscope électronique à balayage. Les lieux

d'amorçage 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 I'amorçage est comparé à celui des ailettes rompues en service. Tous les résultats

sont résumés dans le tableau 29.
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Comparés aux essais du plan d'expériences (Locati), les faciès 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 faciès (figures 62 et 63).

Figure 62 : Faciès < Locati > (Gz 60) Figure 63 : Faciès < Escalier r (Gz 60)

Ce phénomène 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'oir un faciès intergranulaire plus prononcé.

C. Exploitation des faciès de rupture des éprouvettes d'essais Ra > 5pm

Les éprouvettes rompues repérées I,6,7 et 11 sont examinées au microscope électronique
àbalayage. Les résultatsregroupés dans le tableau 30 font I'objetdes figures 64à67.

Tableau30 : Résttltats d'exarnen des surfaces de rupture des éprouvettes au MEB

Repère No de

figure
Observations

I 64 Amorçage présumé dans l'angle
Rupture trans granulaire avec quelques facettes intergranul aires

6 65 Amorçages dans le trou de broche
Rupture mixte inter et transgranulaire sur la 1è" moitié de la zone
de propagation
Zone de fretting
Présence d'une ligne radiale à I'amorçage indiquant la présence de
2 zones de propagation

7 66 Amorçage 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.

l l 67 Amorçage dans le trou de broche
Rupture mixte (idem repère 6 et repère 7)
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Figure 64 : Observation de l'éprouvette I au
MEB (G= 60)

Troisième partie ' Exploitation des faciès de ruptw-e

Figure 65 : Observation de l'éprouvette 6 au
MEB (G= 120)

Figure 66 : Obseryation de l'éprouvette 7 au
MEB (G= 120)

D'une manière générale on constate sur toutes les
intergranulaire et transgranulaire sur la première partie de
propagation globalement transgranulaire.

Figure 67 : Observation de l'éprouvette I I au
MEB (Gz 60)

éprouvettes une propagation mixte :
la surface de rupture puis une fin de

Les zones d'amorçage se situent
rupture et ces types de propagation sont
doigts d'ailettes rompues en service.

dans le trou de broche
similaires aux surfaces

ou à l'angle. Ces faciès de
de rupture observées sur les
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D. Essais en milieu aqueux

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

La surface de rupture obtenue est généralement transgranulaire avec des plages
intergranulaires dans lazone depropagation. Dans lazoned'amorçage, située dans le trou ou à
I'angle de sortie, une déformation plastique hétérogène est localisée (phénomène de fretting).
Le faciès obtenu en milieu aqueux est légèrement 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.

Arêtes et
angles

saillants

Figure 68 : Faciès de rupture à l'air (Gæ 200)

Arêtes et
angles

arrondis

Figure 69 : Faciès de rupture en milieu aqueux (G= 200)
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L'observation de faciès de rupture ne montre pas de piqûres de corrosion dans la zone
d'amorçage. Cependant les faciès de rupture des éprouvettes en milieu aqueux présentent des
lignes plus émoussées (arrondies) que ceux des essais à I'air. Sur ces derniers on note la
présence d'arêtes et d'angles saillants.

Après avoir observé tous les faciès de rupture au microscope électronique à balayage,
nous avons remarqué une zone de fretting. Sa taille est quantifiée et relié au chargement.

E. Quantification du fretting

La quasi totalité des éprouvettes testées présentent une zone de fretting dans la zone
d'amorçage. Ce fretting est dû à un déplacement relatif de la broche par rapport à la surface du
trou. Ce phénomène accélère la détérioration de la surface et donc I'amorçage des fissures de
fatigue. Nous tenterons de relier la taille de cette zone de frettine aux conditions de
chargement.

1. Mesure de la zone de fretting

Après I'observation au Microscope Electronique à Balayage, les faciès sont observés
de nouveau à la loupe binoculaire (G : 50) avec une même disposition, et avec les mêmes
agrandissements. Ceci met en évidence, sur chaque faciès, 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 à 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 multipliant ce rapport par la
surface totale. Cette mesure est effectuée sur les ailettes rompues de l'étude de I'influence de
l'état de surface et du taux de traction. Les résultats sont résumés tableau 31.

Tableau 3I : Taille de la zone de fretting et chargement sur chaque éprouvette.

T2T

Repère des éprouvettes T2 t4 15 t9 22 26 27 28 31 J Z
a À) + 35

Alésoir N. R. N. R. N. R. TIN TIN N. R. N. R. N. R. TIN TIN TIN TIN
Traction (kN) 90 90 90 90 90 180 180 i80 180 180 180 180
Cont. Moy. (MPa) t44 t44 t44 t44 r44 288 288 288 288 288 288 288
Déformations (pdef.) r00 100 100 80 90 90 80 70 80 70 70 60
Effort Flexion (kN) 1,62 1,62 1,62 [ ,3 1,46 1,75 1,56 1 ,36 1,56 1 ,36 I , 36 I , l 7
Mom. F lex ion (N.m) 4r3,44I3,44 I3 ,4330,5371 ,8446,8 397 347,3 397 347,3347,3297,8
Cont. Glob. Flex. (MPa) 113,4113,4113,490,65 r02 r22,5108,995,26108,995,2695,2681 ,69
Cont. Loc. Flex.(MPa) 283,4283,4283,4226,6254,9306,4) 7 )  1 238,2 238,2238,2204,2

ont. V. MISES (MPa) 243,5243,5243,5 2t3 227,9357,8344,333r,9344,3331,933r,9320.9
Zone de fretting (mm') I , l 3 4.,l ) 0,79 1,62 0,13 0,68 0,52 0,87 0r7 0,78 0',24
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A titre d'exemple, les photos de faciès de rupture sont reportées figures 70 et7l.

Figure 70 : Zone d'amorçage observée à la loupe binoculaire (Gz 50)

Figure 7I : Zone d'amorçage observée au MEB avec zone de fretting noircie (G= 50)

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

, t
] i
t 1 ,

ti
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La contrainte équivalente de Von Mises s'écrit :

G o ^  = . 1 : S S- 'q 
von Mises \ 2

Où S est le déviateur du tenseur des contraintes.

N

o0

c.)
,t-
0,)

o

N

0-)

o
c)

L

O

Les résultats de ces corrélations sont montrés, figure 72'

5.00

2 , 0 0  - - - - - - - - - - . - - - - - - -  - l - - - - - - - - E -

a a t r

O A t r
1 ,00

uoa

o,oo 
t r  '  I  o^  a-

100 150 200 2s0 300 3s0 400

Chargements (MPa)

Figure 72 : Surface de la zone de freuing 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 à 1 mm2'

- pour un chargement de 180 klrl (288MPa), sa valeur est moins dispersée et, est

inferieure à 1 mm2.

- Il est difficile d'établir une relation entre la valeur de traction statique et la taille de

lazone de fretting.

Il n'existe aucune loi généralisable et simple entre la taille de la zone de fretting et les

autres paramètres étudiés.

. Contrainte moyenne
statique de traction

o Contrainte locale de
flexion cyclique

e Contrainte de Von
Mises
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2. Conclusion sur la quantification de Ia zone defretting

Une analyse des surfaces de rupture est effectuée sur les éprouvettes rompues. Les
faciès de rupture sont observés à 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 mm2 a pu être observée. En
effet, on a une taille de zone de fretting supérieure à I mm2 pour un chargement en traction de
90 kN et in{érieure à lmm2 avec chargement de 180 kN. Des informations complémentaires
pourraient être fournies par une quantification de la profondeur de fretting. On pourrait alors
assimiler les défauts provoquées à des entailles ou à des fissures, pour appliquer un critère de
propagation.

V. CONCLUSION

Dans cette partie nous avons décrit les étapes d'une analyse sur des fissurations
d'attaches d'ailettes de turbines à vapeur à travers un exemple réel. Nous avons aussi explicité
les résultats de I'exploitation des faciès de rupture effectuée par observation des éprouvettes
rompues à la loupe binoculaire et au Microscope Electronique à Balayage. Les modes de ruine,
zones d'amorçage, trajets de propagation et types de faciès sont mis en évidence. Une zone de
fretting est observée sur plusieurs éprouvettes. Sa taille est corrélée au taux et à la nature des
chargements. Une taille critique de I mm2 est mise en évidence. La comparaison des faciès de
rupture des essais Locati et des essais stair-case a permis de montrer que l'aspect
transgranulaire du faciès dépend du taux de chargement et du temps d'exposition.
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Chapitre 3 :

ET(TDE EXPERIMENTALE

Quatrième partie :

DISCUSSION ET CONCLUSION
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Quatrième partie :

DISCUSSION ET CONCLUSION

I. INTRODUCTION

Dans cette partie, nous discutons les résultats globaux des essais et énonçons les

conclusions déduites des diverses campagnes d' expérimentation.

IL DISCUSSION

Nous avons effectué plusieurs types d'essais parcourus dans la deuxième partie de ce

chapitre. Les résultats sont discutés en suivant le même plan.

A. Essais stair-case ligne l0

Ces essais sont effectués juste après la mise en service du banc et après 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:l0Opdef) et de l'écart type (s:5pdef)

peuvent être remis en question à cause du nombre limité d'éprouvettes utilisées, faible pour

I'exécution de la méthode selon les auteurs.

Le critère de fin d'essai (30% de déséquilibre de charge sur les deux doigts) devient

moins adapté pour des chargements atteignant 100pdef. Ces essais permettent d'avoir une idée

de la timitè d'endurance de I'assemblage dans des conditions proches de celles en seryice.

Après avoir estimé la limite d'endurance, on trace la courbe de Wôhler.

B. Courbe de Wôhler de I'assemblage

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 à 200pdef de

chargement (entre I et 2.1ô6 cycles). Ceci permet d'effectuer une interpolation de type Basquin

en terme de déformation. La limite d'endurance à lO7cycles (ep:l00pdef, s:5prdef),

déterminée lors des essais précédents, est utilisée comme un point de la courbe. Le nombre

réduit d'éprouvettes pour tracer la courbe de Wôhler peut compromettre sa précision entre

2.106 et 107 cycles.
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Cette courh, établie pour la ligne 10, est utilisée pour toutes les lignes du plan

d'expériences en faisant l'hypothèse que son allure ne change pas d'un assemblage à I'autre.

pour utiliser les résultats en contrainte du calcul numérique présenté dans le chapitre 3

et faciliter le dimensionnement, la courbe de Wôhler de réference de I'acier de I'ailette (Zl2

CNDV- I 2-01 ) est tracée.

C. Courbe de Wôhler de référence

Les essais effectués pour tracer cette courbe de V/ôhler de réference 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(oo: 400 MPa). Si I'on regarde l'interpolation

èff..t.ré., on se rend compte que la limite d'endurance extrapolée est plus faible. C'est

pourquoi, nous avons bien spécifié.que I'interpolation effectuée est valide dans la zone

d'endurance limitée à moins de 1,5.10" cycles.

Après le tracé des courbes de Wôhler, la méthode de Locati est appliquée.

D. Essais Locati

L'essai Locati de la ligne 10 est répété 8 fois pour déterminer un écart type sur la

méthode. Nous avons déjà exposé, dans les généralités en fatigue, les limites de la méthode et

les hypothèses de dommage cumulatif linéaire qui en sont la base. C'est une méthode dont la

précision laisse à désirer et le résultat obtenu dépend fortement du niveau de chargement-int1iul, 
du nombre de niveaux testés et de la justesse de I'allure des courbes de Wôhler

hypothétiques utilisées.

Les résultats de ces essais sont assez dispersés. Pour calculer l'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 paramètres à chaque ligne du

ptan. tt est donc décidé, malgré le nombre de cycles élevé (107) de continuer les essais à un

niveau supérieur à chaque fois que l'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

I'asymptote Aà n .o*b" de Wôhler en dessous de I'axe des abscisses. Ce résultat est
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ETUDE EXPEM}VTENTALE Quatrième partie : Discussion et Conclusion

physiquement inadmissible. C'est pourquoi pour I'interprétation du plan, nous avons utilisé la
valeur ep:lOprdef pour cette ligne.

Conscient des difficultés à interpréter les résultats de ces essais, un second plan
d'expériences est mis en æuvre.

F. Second plan d'expériences

Le second plan d'expériences est effectué rigoureusement en accord avec la méthode
de Locati (pas défini, premier essai à un pas en dessous de la limite d'endurance supposée,
critère d'arrêt de 5.10'cvcles).

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

La figure 73 montre la comparaison des influences des paramètres lors des 2 plans
d'expériences. L'influence de chaque paramètre 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).

jeux doigs dranûein Int. Int. Ecart type
Torsion/ Torsion/ méhode

jeux doigts largeur LOCATI
disque

Paramètres

Figure 73 : Comparaison des résultats des plans d'expériences

Après 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 I'absence de chanfrein), mais surtout

l 8

l o

l l l

1 '

t 0

8

6

4

,,

0

tradion torsion rugosité jeux largeur
lrous brodres disoue

rugosité
faces

diamd.re

brodres
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I De la valeur du chargement de traction statique

En effet, les résultats du plan d'expériences tendent à 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 diftrences entre les éprouvettes chargées à
90kN et à l80kN

Nous avons ensuite ef;lectué un examen micrographique des zones d'amorçage. Les
micrographies ont montré une difiërence d'écrouissage sur les éprouvettes, mais pas assez
importante pour expliquer un retard de la propagation due à une transformation métallurgique
locale, dont la traction statique serait à l'origine.

. De I'outil d'alésage

Les résultats du plan d'expériences montrent que l'utilisation d'un alésoir non revêtu,
permettant d'obtenir une rugosité Ro autour de 3pm, est plus favorable à la tenue en fatigue de
l'assemblage étudié qu'un alésoir revêtu de TIN, qui lui, permet d'obtenir un état de surlace
sur le trou R* autour de 1,5pm. Pour expliquer ce résultat, nous avons effectué des mesures de
contraintes résiduelles dans le trou. Rappelons que des mesures de rugosité Rt sont effectuées
en même temps que celles de R". Le facteur de corrélation entre R* et & étant quasiment
constant sur les outils utilisés, nous raisonnons directement en P" (8& < Rt < 10Pv).

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 I'estimation de
la limite d'endurance et l'écart type. Les résultats de ces essais, plus logiques, ont montré que
la traction statique n'est pas favorable à la tenue en fatigue (conformément au diagramme de
Haigh du matériau) et ont confirmé le choix de l'outil non revêtu pour I'opération d'alésage.

Au moment où ces résultats sont obtenus, les mesures de contraintes résiduelles, ont
montré qu'avec l'outil revêtu de TIN on a .

I un état compressif de la surface du trou (-470MPa),
I un état de surface R" autour de 1,5pm.

Et avec I'outil non revêtu

. Un état compressif de la surface du trou (-30MPa),

. Un état de surface Ro autour de 3pm.

Théoriquement, I'outil revêtu offre des conditions plus favorables à la tenue en fatigue.

Nous avons étudié alors la position du point d'amorçage, après avoir remarqué qu'à
0,2 mm de profondeur, les deux outils donnent les mêmes valeurs de contraintes résiduelles.
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Cette étude, effectuée par observation des zones d'amorçages au MEB, a montré dans
la plupart des cas, que l'amorçage a lieu sur la surface du trou ou à I'angle. Intervient alors le
phénomène de fretting qui détériore localement l'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 être mis en évidence.

H. Essais R" > 5pm

L'influence de l'état de surface est étudié de nouveau en utilisant I'alésoir non revêtu
dans des conditions extrêmes (pas de lubrifiant, alésoir usé. . . ), avec un critère R* > 5pm.

Dix éprouvettes sont testées avec les mêmes alésoirs usés demi-finition et finition pour
une rugosité IL > 5pm. La limite d'endurance médiane obtenue est la même que celle obtenue
lors des essais avec une rugosité R":3,2;rm. Cependant on note un élargissement considérable
de I'estimationde l'écart type. L'influence d'une détérioration de l'état de surface n'agit pas
sur la valeur médiane de la limite d'endurance mais sur l'écart type. Ce qui revient à agir sur le
dimensionnement à95% de probabilité de non rupture, comme spécifié dans la deuxième partie
de ce chapitre.

I. 'Essais en milieu corrosif aqueux

L'influence du milieu corrosif aqueux avec 1gll de NaCl à 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 :

. 25Yo avec une probabilité de rupture de 50oÂ,
r et 33oÂ avec une probabilité de rupture de 5Yo.

Les faciès de rupture obtenus en milieu corrosif aqueux sont plus émoussés (arrondies)
que ceux obtenus à l'air.
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III. CONCLUSION

Une étude expérimentale du comportement en fatigue de la liaison ailette/disque de
turbine à vapeur est effectuée. L'influence de plusieurs paramètres sur le componement 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 à ep:1O0pdef

' Une interpolation de type Basquin de la courbe de Wôhler de I'assemblage dans les
conditions de service peut s'écrire e = l7G4 N-0'1846.

I Une interpolation de type Basquin de la courbe de Wôhler de référence du
matériau de l'ailette en flexion rotative peut s'écrire o : 2202,s N-0'rr6E dans la
zone [l à 1,5. 106 cycles].

' il n'existe pas de paramètre prépondérant, pour les valeurs fixées, sur le
comportement en fatigue de I'assemblage ailette /disque étudié.

I L'écart type de la méthode de détermination de la limite d'endurance de Locati est
chiffré autour de 20Yo de la moyenne obtenue.

I Cet écart type ne permet pas de quantifier I'influence des paramètres 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 à encourager.

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

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

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

Un alésoir non revêtu usé, utilisé dans des conditions extrêmes, donne une même
valeur médiane de limite d'endurance qu'un outil neuf, cependant l'écart type est
plus important.

La perte de durée de vie provoquée par le milieu corrosif aqueux ( Hzo + lgll de
NaCl) par rapport à l'air est de 30%.

La taille critique (lnun) de la zone de freuing
traction statique appliqué lors de I'essais.

Le faciès 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).

permet de remonter au taux de
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Chapitre 4 :
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Première partie :

APPROCHE NUMERIQUE

I. INTRODUCTION

Les résultats de l'étude expérimentale sont exprimés en déformations. Ils sont donc

difficilement exploitables par le Bureau d'Etudes qui utilise les contraintes comme paramètres

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 hypothèses de la modélisation posées, nous présentons les divers résultats et

calculons grâce aux résultats expérimentaux la limite d'endurance en contraintes de

I'assembhgè. Un coefficient de < transferabilité > noté K. des essais de réference en flexion

rotative aux sollicitations de service de I'assemblage est défini et quantifié.

IL MODELISATION

A. Généralités

Le logiciel ANSYS, qui est un code de calcul pour l'analyse des structures par la

méthode des éléments finis, est utilisé pour la simulation numérique.

La vérification des calculs s'obserye à toutes les étapes. Les hypothèses de

modélisation constituent le premier stade de vérification (ces hypothèses doivent être en accord

avec celles, mathématiques ou mécaniques, prédéfinies à I'utilisation de la méthode).

La visualisation du modèle géométrique et la vérification des caractéristiques

mécaniques des mailles sont observées avant le calcul proprement dit' surtout pour les temps

de calcul non négligeables.

Après le calcul" on relève la valeur du résidu R mæ<imum (R = K.U - F ; K étant la

rigidité dè h structure, U les déplacements, et F les efforts). Afin de vérifier que le critère

préétabli est respecté.

Dans le cas de sollicitations statiques, nous retrouvons la charge totale appliquée à la

structure au niveau des réactions.

Ensuite. on visualise la déformée de la structure pour la comparer à celle prévue avant

le calcul. Cela permet de valider I'application des efforts dans les directions et les sens

souhaités.
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On compare ensuite les valeurs obtenues à celles précédemment calculées par les

méthodes de la Résistance des Matériaux. Les calculs sont validés après analyse et explication

des résultats.

B. Matériaux

Les caractéristiques mécaniques des diftrents aciers constituant les éléments de

l'assemblage sont répertoriées dans le tableau 32 :

Tableau 32 : Caractéristiques des matériaux

C. Simplification géométrique

pour faciliter la conception du modèle géométrique et surtout le maillage, les congés de

raccordement, les arrondis, et les chanfreins sont linéarisés.

D. Première aPProche

Le but des calculs est de s'approcher au mieux des conditions d'essais du banc, tout en

simplifiant au mrximum le modèle.

Dans un premier temps, nous avons testé diftrentes configurations simplifiées:

maillage et conditions limites de base appliquées sur I'ailette'

1. Maillage

Deux types de maillage sont utilises. Le premier est constitué d'éléments tétraédriques

(à 6 degrés Oé fiUerte) uniquement. Ces éléments permettent des calculs plus rapides que les

ète*"ntr briques. Un second type de maillage, utilise dans la seconde approche et appelé

mixte, est constitué, qgant à lui, d'éléments briques, sauf dans les parties cylindriques où sont

utilises des éléments tétraédriques.

2. Chargement

Tous les calculs sont réalises en élasticité linéaire isotrope et en 3 dimensions. Les

chargements, sauf autre spécification" sont ceux de la ligne 10 du plan d'expériences i.e. :

r un effort de traction valant F* : 90 kN réparti sur I'extrémité de la lame,

t un moment de torsion valant M-: 100 N.rn,

Caractéristiques Ailette Broche Disoue

Module d'Youns E (MPa) 216000 216000 21 1000

Coefficient de Poisson v 0,3 0,3 0,3

Masse volumique p ( kg/m') 7850 7850 7850
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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).

F*=90 kN

Z

Figure 74 : Divers chargentents sur l'ailette

3. Conditions aux limites

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

U:eU:n0
RF0

Figure 75 : Conditions aux,limites du premier modèle

RrF0
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Au niveau des trous, afin de simuler la goupille, nous considérons :

x un arrêt en translation suivant X (Ux = 0),

x un arrêt en rotation autour de Z (Rz:0),

* un arrêt en translation suivant Z (Uz:0),

Au niveau des arêtes des doigts, le montage est simulé en imposant un arrêt 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

Après 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 fiswe 76 montre la déformée obtenue.

i - 1 - + _ t
+ - +  - + -
t ' v - '

+ - - + - l
i - + - + - r

Figure 76 : Visualisation de la déformëe 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 inferieur, ligne extérieure est plus
chargé que les autres. Il récupère le plus d'effort à cause des conditions aux limites
considérées.
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La diférence de contraintes au niveau des trous, des ligaments des doigls inferieurs et

supérieurs s'explique par la simulation du contact broche ailette, qui ne transmet pas

.o.plet.."nt lieftbrt, ainsi que par la différence de la distance au point d'application de

l'effort de flexion (bras de levier).

Pour éviter de confondre les ligaments nous les avons nommés ainsi :

- LIII : ligament inferieur interne 1,

- LII2: lisament inferieur interne 2,

- LIEI : ligament inferieur externe l,

- LIE2: ligament inferieur externe 2,

- tttt : ligament supérieur interne 1,

- ttt, : ligament suPérieur interne 2,

- LSE1 : ligament supérieur externe l,

- LSE2 : ligament supérieur externe 2.

La figure 77 montre la position des ligaments sur le doigt inferieur. Il en est de même

pour le doigt supérieur.

Figure 77 : Ligaments du doigt inférieur

Après avoir constaté que la répartitions des contraintes suivant I'axe x (o*) et de Von

Vtises 1o"; sur les ligaments (repérés I et 2) sont quasi identiques, nous présentons les

résultats sur les ligaments 2.

Les figures 78 à 8l montrent la répartition des contraintes sur les ligaments, en

n'utilisant qu" d"r éléments tétraédriques et en tenant compte des contributions de la lame de

traction.
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FigureTS : Répartition des contraintes sur le

ligament LII2 (maillage tetra ovec lame)

Figure 80 : Répartition des contraintes sur le

ligament LSI2 (maillage tetra avec lame)

Première panie : Approche numërique

Figure 79 : Répartition des contraintes sur le

ligament LIE2 (naillage tetra avec lame)

LsE 2 - TerÈAI

- '  . S X

Figure 8l : Répartition des contrqintes sur le

ligament LSE2 (maillage tetra avec lame)

Les répartitions des contraintes sont assez discontinues. Les courbes présentent

domaines alori qu'en réalité cette répartition suit une courb exponentielle. Ceci n'est pas

cas des éléments briques ; les valeurs aux næuds sont calculées plus uniformément.

Les figures 82 à 85 montrent la répartition des contraintes sur les mêmes ligaments, en

n'utilisant que des éléments tétraédriques et sans la lame de traction.
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Figure 82 : Rëpartition des contraintes sur le

ligament LII2 (maillage tetra sans lame)

Figure 84 : Répartition des contraintes sur le

tigament LSI2 (maillage tetra sans lame)

Première partie : Approche numërique

Figure 83 : Répartition des contraintes sur le

ligament LIE2 (maillage tetra sans lame)

Figure 85 : Répartition des contraintes sur le

ligament LSE2 (maillage tetra sans lame)

Le premier modèle présente un excès de rigidité au niveau des trous de broche

(encastremént). Pour améliorèr féhsticité et transmettre les efforts d9 façon plus proche de la

ieunte nous utilisons une rondelle rigide qui autorise le mouvement des næuds au bord de

I'alésage. Plus la rondelle est rigide, plus on s'approche des conditions de I'encastrement.

La représentation schématique d'une méthode d'amélioration du modèle est jointe

figure 86 :
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Ancien modèle Nouveau modèle

Figure 86 : Représentation schématique des modèles

E. Second modèle

La géométrie coffespond à une ailette d'essai du banc de fatigue simplifiée- La

modélisatiàn est faite, cotrune dans la première approche, avec et sans la lame de traction- Les

goupilles sont simulées par des rondelles rigides ayant un module d'Young 10 fois supérieur à

éehi de I'ailette. Ceci permet d'augmenter la rigidité autour du trou sans utiliser un

encastrement.

1. Conditions aux limites

Les conditions aux limites appliquées, figure 87, sont :

Figttre 87 : Conditions aux limites du second modèle

. en bout oppose à la pale, déplacement nul suivant I'axe y (Ur:O) (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 à augmenter les contraintes (le système 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 I'ailette.

3. Résultats

La figure 89 est une visualisation de la déformée obtenue.

f > \
X L

* X *x x
x

x ) <
x

\
>.
x x
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x
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X

Figure 89: Visualisation de la déformée du doigt infërieur
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La répartition des contraintes sur ces ligaments, en utilisant deux types d'éléments et en

prerumt en compte la lame de traction, est tracée, figures 90 à 93.

Lu 2 -MiÉAl

120

100

e E 0

E N

3 + o

20

. - - - , s x

2,50 5,00 7,50 10,00 12,50

Diseæ(m)

Figure 90 : Répartition des contraintes sur le

ligament LII2 (maillage mixte avec lame)

Figure 92 : Répartition des contraintes sur le

ligament LSI2 (naillage mixte ovec lame)
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Nt* l\
l \'50 
I

t r Ï

to T.,

.L

. - - - .  . s x
-  SEQV

2,50 5,00 7,50 10,00 12,50

Dstdæ (mm)

Figure 9l : Répartition des contraintes sur le

ligament LIE2 (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 à la réalité. En effet,
elles sont moins brisées que celles tracées avec les éléments tétraédriques. On note cependant
une perturbation juste après 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 sw 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 à97 montrent la répartition des contraintes sur les mêmes ligaments, en

utilisant deux types d'éléments et sans la lame de traction'
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Figure 94 : Répartition des contruintes sur le

ligament LII2 (maillage mixte sans lame)

Figure 96 : Répartition des contraintes sur le

ligament LSI2 (maillage mixte sans lame)

Figure 95 : Répartition des contraintes sur le

ligament LIE2 (maillage mixte sans lamel

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

inferieur. on ne note aucune diftrence.
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In. COMPARAISON DES RESULTATS DE CALCUL ET CONCLUSION

L'influence de la lame est peu marquée sur les résultats obtenus pour le doigt inferieur.
Sur le doigt supérieur, par contre, on peut noter I'influence sur les contraintes en bord de trou
qui sont de I'ordre de 30 % des valeurs obtenues sans la lame. Cet effFet est totalement résorbé
à mi-distance du bord libre des doigts.

Certaines diftrences au bord des trous, sur les premières simulations, sont imputables à
la densité du maillage et aux difiérents éléments utilisés.

Le maillage en tétraèdre est à proscrire au niveau des doigts pour deux raisons :

. la précision des résultats sur les ligaments est insuffisante.

r pour un calcul non linéaire (contact, élastoplastique...), les éléments briques
permettent une convergence plus rapide.

IV. CALCULS rcN TRACTION-TORSION

Ces calculs permettent de quantifier l'influence de la modification du champ des
contraintes due à la torsion.

Différents cas de chargement sont simulés : traction seule puis torsion-traction avec
deux niveaux de chargement en traction. Les paramètres de chargement sont :

r un effort de traction F* = 90 kN ou 180 kN réparti sur l'extrémité de la pale,

. un moment de torsion IvI* = 100 N.m ,

Les contraintes locales maximales estimées dans la région du trou sont regroupées dans
le tableau 33 :

Tableau 33: Contraintes locales induites par la traction statique.

La contrainte équivalente au sens de Von Mises fait apparaître I'effet Poisson par
l'intermédiaire de la contrainte normale à z. La torsion n'a pas d'influence sur le niveau gtobal
de contrainte de ce modèle. Elle pourra être négligée pour des simulations ultérieures avec ce
modèle, résultat déjà remarqué lors du calcul préliminùe théorique (Rdtv0

Déterminons à présent la limite d'endurance de I'assemblage en contrainte.

o* fMPa) oq (MPa)
Traction 90 kl.I 322 370

Traction * torsion 323 384
Traction 180 k].I 644 739

Traction + torsion 644 742
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V. DETERMINATION DE LA LIMITE D'ENDURANCE EN CONTRAINTE DE

L'ASSEMBLAGE AILETTE / DISQUE

Les paramètres utilisés pour la simulation sont cerD( de la ligne l0 du plan d'expériences

n l. Ceite ligne est la pius étudiée expérimentalement. Elle regroupe les paramètres

géométriques les plus proches des ailettes en fonctionnement sur les turbines'

Ces caractéristiques sont :

Tableau 34 : Paramètres de la ligne simulée (igne 10)

Nl : ligne ext : 0-0.05, ligne int : 0.2-0.35
Nl* : ligne ext : 0-0.03, ligne int : 0-0.03

A. Résultats de la simulation

L,amorçage des fissures ne se fait pas toujours au début du ligament et la propagation

ne suit pas le pt- a. celui ci. On a une distribution aléatoire de la position du point

d'amorçage 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 :

- Lacontrainte de traction (oorr), onTr étant la contrainte de traction suivant faxe x

pour un chargement en traction et torsion (90kN et 100N'm)'

- la contrainte alternég (o" = GnrrF - oorr), oHïrF étant la contrainte de traction

suivant læ<e x pogr un chargement en traction torsion et flexion (90kN et i00N.m

et 1650N en bout de Pale).

Contraintes (MPa)

Types d' éléments utilises 6",rrp GnTT 6e: OxxfiF - OgTT

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 déjà

effectuées str les éléments tétraédriques, même si nous constatons que les valeurs des

contraintes admissibles calculées sont les mêmes.
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La timite d'endurance du mécanisme trrr**eSt déduite, en utilisant la relation de

Goodman:

6 "  =  6 n *
Équation 3l

Soi t  Oo*  .=

o. étant la contrainte moyenne statique (323 MPa)
R. étant la résistance à la traction (900 MPa)

B. Coefficient de << transferabilité >>

On définit ainsi un coefficient de < transferabilité > K. comme étant le rapport de

limite d'endurance du matériau (oo)r", sur la limite d'endurance du mécanisme (oo).e'" :

A  . .
Lqualton Jz

Ce coefficient caractérise la perte d'endurance due

contacts dans I'assemblage et à la natute du chargement.
aux effets d'échelle, aux jeux et

Application numérique :
Pour GD."ca: 346 MPa,
et 6Dmat :410 MPa,
on trouve : Kr : 1,18.

Ainsi la perte de vie du mécanisme (suivant les conditions de la ligne 10) par rapport au

matériau est de 18 %.K^est un paramètre global.

COMPARAISON ETUDE EXPERIMENTALE / SIMULATION NUMERIQUE

A. Principe

Après avoir déterminé la relation o, : (t) et le coefficient K' caractérisant le

mécanisme, nous avorur déterminé la limite d'endurance du mécanisme en contrainte en

utilisant la cowbe de Wôhler du matériau et les résultats ex$rimentaux.

Il s'agit de retrouver la limite d'endtrance en contrainte par la méthode Locati d'une

éprouvette de la campagne d'essais < Locati ligne l0 >.L'ailette numéro 10 est prise en

exemple, sa limite d'endurance étant déjà obtenue en déformation (eo = 90 pdef).

[ ' -

o-)
R]

m /

346 MPa
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Nous utilisons la loi o = (s) du mécanisme établie afin de déterminer la contrainte à
chaque palier.

Le coefficient K. permet de passer de la courbe de Wôhler du matériau à celle du
mécanisme.

Après avoir déterminé la limite d'endurance en contrainte, on la compare à la
déformation associée ((e) = o) de façon à retrouver le résultat initial. Le but est de déterminer
la même limite d'endurance en utilisant la courbe de wôhler o = f(N) ou e: f(N).

B. Résultats

La loi o = (e) établie en simulation s'écrit o" (MPa) :2,23 e (10{ m/m). La relation de
Goodman nous permet d'écrire :

Soit :

2 . 2 3
o D = t - " - - - ' "

R .

2 . 2 3
o' = 

ff ie 
= 313 MPa

Équation 33

Equation 34

La limite d'endurance déterminée par la méthode de Locati, par l'utilisation de la
courbe de Wohler en contraintes et un coefficient de < transferabilité >> de l8Yo, permet de
déterminer la limite d'endurance en contrainte de l'éprouvette 10, 320 MPa. Cette contrainte
correspond à 3 % près à la limite d'endurance en contrainte précédemment trouvée.

Résumé:
avec o = f[N) -) oD:320 MPa (ev 92 pdef)
avec t = f(N) -) tD:90 pdef (= 313 MPa)

VIL CONCLUSION

Après 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, effectuee suivant les conditions de la ligne l0 du plan d'expériences, on constate que :

- la limite d'endurance en contrainte du mécanisme (ligne l0) est oe : 320 Mpa,

- la perte de durée vie due aux contacts, à I'effet d'echelle et au type de chargement
dans I'assemblage est d'environ 18 Yo par rapport au matériau vierge en flexion
rotative,

- les courbes de Wôhler, en contrainte et en déformation" donnent à 3 % près les
mêmes 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 l' étude exPérimentale.

VIIL 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 à l'air, pour cette contrainte moyenne' est de 270 MPa pour la ligne la plus

prôche de I'assemblage monté sur les turbines en service'

Nous avons montré une perte de 33oÂ de la limite d'endurance lors des essais en milieu

corrosif aqueux. Pour un milieu vapeur, il n'est pas exagéré de considérer une chute de I'ordre

de 50o/o dé h timite d'endurance (feut être même plus). Ainsi la contrainte alternée admissible

de flexion serait de 135 MPa.

Ce résultat montre que les ailettes en service ne se fissurent pas à cause du chargement

permanent qui est autour du tiers de cette valeur, mais surtout à cause des phénomènes de

iéron-.., qui multiplient ces effcrts perrnanents par 5 et même plus'

Le spectre de charge est donc un paramètre important pour redéfinir une prédiction

fiable de la durée de vie des attaches à doigts d'ailettes de turbines à vapeur'
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Deuxième partie :

APPORT THEORIQUE :

REFLE)OON SUR LA DETERMINATION DE LA LIMTE DENDURANCE SOUS t'NE

CONTRAINTE MOYENNE NON NULLE : INFLUENCE DE LA DUCTILTTE DU
MATERIAU

I. INTRODUCTION

Suite à I'utilisation du modèle de Goodman qui prend en compte la contrainte moyenne,

nous avons engagé cette étude dont le but est de :

r Faire une synthèse des modèles les plus couramment utilisés,
. Comparer ces modèleso
. Proposer un modèle qui tient compte de la ductilité du matériau.

I DIFFERENTS MODELES EXISTANTS

Lorsque les essais de fatigue sont effectués à 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. Il existe

diftrents modèles de représentation de ces diagrammes.

Nous pourrons citer [LIE82, CET80] :

. le diagramme de Haigh

. le diagrarrme de Goodman-Smith

' le diagramme de Ros

. le diagramme de Moore-Kommers-Jaspers

' le diagramme de Gun

Tous ces modèles résolvent la même problématique. Ils ne peuvent pas être tracés

directement et doivent être déduits des courbes de Wôhler. Au même titre que ces dernières, ils

peuvent donc être probabilises.

Dans cette étude, nous ne détaillerons que la construction et I'exploitation du diagramme

de Haigh.
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A. Diagramme de Haigh

Sur ce diagramme, I'amplitude de la contrainte cyclique o" est tracée en fonction de la

contrainte moyenne om sous laquelle I'essai de fatigue est effectué (98).

q+

Figure 98 : Diagramme de Haigh

Nous nous intéresserons particulièrement au trajet AB. Le point A représente la limite

d'endurance oD en sollicitation purement alternée (o. = 0, op = OA), et le point B représente le

comportement limite du matériau pour une contrainte alternée nulle. Ce point représente donc

la resistance à la traction R. 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 *er 
"ridéfioi 

comme étant la zone de fonctionnement autorise du matériau.

Elle correspond à la zone où la durée de vie est supérieure ou égale aux nombres de cycles

pour lesquels la limile d'endtrance a été déterminée.

Le diagramme de Haigh peut être aussi limité par la droite représentant la limite

d'élasticité du matériau (figure 98).

B. RepÉsentation de la courbe AB

plusieurs représentations de la cowbe AB sont proposees pour construire un diagramme

d'endurance apprôché, lorsqu'on ne connaît 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 l'équation est :
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Ces trois représentations sont illustrées par la figure 99 :

Detnième partie : APPort théorique

Equation 35

Équation 36

: . .
Lquatton J /

--{- Gerber
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Sôderberg
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Contrainte moyenne o. (MPa)

Figure 99 : Dffirentes représentations de AB

Cette figure montre que les droites de Goodman et Sôderberg sont pessimistes par

rapport à la parabole de Gerber. Cette dernière relation est intéressante dans le domaine de

contraintes moyennes positives (o',n > 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 être très différentes selon le

typl A. 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 être fausse par des modes de flambement parasites.

D'autres relations pambliques o.= (a,) ont été proposees 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

waie à la rupture R, (en traction et en compression) dans la relation suivante :

g.-1fg*) ' * ( r - lg*=,  Ésuat ion3s
o o  p \ R v /  \  p /  R u

dans laquelle :

ftuComPression
O = 

{t**." 
Equation 39

La méconnaissance de la résistance waie à la rupture R, nous oblige à estimer sa valeur à
partir de la résistance à la traction conventionnelle R-, et le coefficient de striction 2..
La relation est :

R,, = 0,92R. (I+ Z") Équation 40

La formule de Bahuaud est intéressante pæ son élargissement du domaine d'endurance

dans la zone de contraintes moyennes de compression et de lutilisation de la résistance waie à

la rupture. Cependant, elle entraîne une difEculté considérable : la détermination de la

résistance à la compression est difficile et mal connue. Bahuaud a montré que la limite

d'endurance en flexion rotative oD et en torsion alternée rD pourraient être reliées à la valeur de

p par la formule suivante :

Equation 4l

Cette relation pennet d'estimer p à partir des valeurs de to et Go collrlues pour I'acier

considéré. En général, pour les aciers : p < 1,5.

2. Equation de Dietmann

Dietmann propose la formule suivante :

t  : , 2

I 5l +lq = t Équation 42
\ o p  /  R .

,=,(pJ
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Les représentations de Gerber, Bahuaud et Dietmann ont été comparées pour un acier
35CD4 (figure 100) par le CETIM [CET80] Il a été noté que dans le domaine des faibles
contraintes moyennes de compression, la relation de Bahuaud et Dietmann sont très voisines.
Par contre, pour les fortes contraintes moyennes de compression, la relation de Dietmann ne
rend plus compte du comportement du matériau.

Figure 100 : Comparaison des représentations de Bahuaud, Dietmann et Gerber dans le cas d'un
acier 35CD4 (d'après document CETIM).

Itr. NOIIVELLE METHODE DE REPRESENTATION DE I,A 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 diffërence est la courbure du trajet où I'exposant de o.lR- a
une valeur égale à 2 pour Gerber et I pour Goodman. Nos observations nous ont amenés à
chercher un sens physique à cet exposant.

L'expérience a montré que le comportement des matériaux ductiles est assez bien prédit
par le modèle de Gerber et que Goodman convient bien aux matériaux fragiles.

Nous avons considéré que I'exposant de o,1R- est une fonction de la ductilité du
matériau. Pour prendre en compte ce facteur métallurgique, nous nous sommes proposés
d'utiliser la déformation à rupture dans un essai de traction statique (e,). La forme du modèle
proposé est donc :

Equation 43o =o"[,-(FJ^.')
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Pour identifier la fonction (e'), nous avons utilisé les résultats d'essais de fatigue
disponibles au CERM sur diftrents matériaux. Pour chaque cas, la limite d'endurance est
déterminee par la méthode de I'escalier. La contrainte moyenne o', varie de 25 à 500MPa. Les
différentes valeurs de limite d'endurance du cuiwe (CuCl) sont déterminées sur des
éprouvettes avec des coefficients de concentration de contraintes (kt) diftrents.

Le tableau 36 résume les résultats d'essais :

Tableau 36 : Résultats d'essais de fatigue.

En utilisant les valeurs expérimentales de oa, nous avons identifié la fonction (e")
faisant une interpolation logarithmique (détails page 159).

Matériaux e,
(%)

R.
(MPa)

R.
(MPa)

Z,
(%\

Type d'essai om

fMPa)
Oo

fMPa)
o" (MPa)

expérimental
Cu Cl 57 2t0 75 78 Iract./Comp 25 ) ) 50
Cu Cl 57 210 75 78 ïract./Como. 25 40 30
Cu Cl 57 2r0 75 78 Iract./Comp. 38.5 42 3  1 .5
Cu Cl 57 2t0 75 78 Iract./Comn. 44.5 55 36-5
Cu Cl 57 210 75 78 Iract./Comp. 48-5 58 39-5
Cu Cl 57 210 75 78 Iract./Como. 49 42 26
Cu Cl 57 210 75 78 Iract./Como. 50 40 30
Cu Cl 57 2r0 75 78 Iract./Como. 55 42 30
Cu Cl 57 zt0 75 78 Iract./Como. 57 55 3 l
Cu Cl 57 210 75 78 Iract./Comp. 75 ) ) 40
Cu Cl 57 2r0 75 78 Iract./Comp. 75 40 28

26 NCDV 14.7 l6-5 840 700 55 Iract./Comp. 100 493 450
220 c  13 25 700 540 68 Iract./Comp. 152 385 354

z soMc t8-04 34 l l t 0 910 42 Iract./Como.r97.5 268 r97 -5
220  c  14 25 700 540 68 Iract./Comp.281.5 385 281.5

27 NCDV I4-7 16.5 840 704 55 fract./Como. 300 493 408
z 50 MC 18-05 34 l l l 0 910 42 Iract./Como. 312 268 168
z 19 cD 12-01 17 850 656 47 fract./Como. 330 450 330

z 2l CNDV 12 0l l 6 840 717 68 TlC t75"C 360 390 300
Z12CI'IDV l2-2 18 955 850 62 Iract./Comp. 363.5 440 363.5
28 NCDV l4-7 16.5 840 700 55 Iract./Comp. 400 493 270

z 2l cNDv 12 0l l 3 920 790 46 Iract./Como.400 421 330
z 2l cNDv 12 0l l l 765 660 49 T/C 3500C 400 363 241

220 c  15 25 700 540 68 Iract./Como. 405 385 2r8
26 CNDU t4-5-2 15 936 827 68 T/C 350"C 415 437 255
z t9 cD 12-01 t7 850 656 47 Iract./Como. 438 450 292

26 CNDU 14-5-2 l3 982 912 65 TlC 175"C 455 460 298
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Notre modèle s'écrit donc :

(  t  1O.45 lne ,  \

o" = o,lt-[.FJ 
) 

Uuation tJ

Les valeurs de la déformation à rupture (e,) sont prises comme indiqué dans le tableau 36.

Pour valider cette expression, nous lavons comparée aux différentes propositions de

Goodman, Gerber, Bahuaud et Dietmann et Sôderberg.

Le tableau 37 résume les valeurs numériques obtenues en utilisant chacun des modèles

précités :

Tableau 37: Prédiction de la contrainte alternée admissible par diférents modèles.

o, (Mpa) o" (Mpa)
exoérimental

o"(Mpa)
Goodman

o"(Mpa)
Sôderbers

o"(Mpa)
Gerber

o.(Mpa)
Batruaud

o"(Mpa)
Dietmann

o"(Mpa)
Nouveau

25 50 48 37 54 53 52 54

25 30 35 27 39 38 38 39

38.5 31 ,5 34 20 4 l 39 38 40

44.5 36,5 43 22 53 5 l 49 52
48,5 39,5 45 2A ) ) 53 5 l 54

49 26 32 t5 40 38 37 39

50 30 30 l 3 38 36 35 3 t

55 30 3 l n 39 38 36 38

57 3 l 40 l 3 5 l 49 47 50

75 40 35 0 48 47 44 47

75 28 26 0 35 34 J Z 34

100 450 434 423 486 470 463 459

152 354 301 277 367 352 341 343

t97.5 197,5 220 2t0 260 246 243 25r
281.5 281.5 230 184 323 313 298 282
300 408 317 282 430 405 395 358

3t2 168 193 t76 247 229 227 232

330 330 275 224 382 353 352 315

360 300 223 t94 318 310 295 254

363,5 363,5 273 252 376 359 346 315

400 270 258 2rl 381 362 357 300

400 330 238 208 341 314 317 260

400 241 t73 r43 264 247 25r 183

405 2t8 162 96 256 265 250 2tl

4t5 255 243 218 351 343 326 275

438 292 218 150 331 306 313 257

455 298 247 23r 361 352 337 271
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La figure 101 permet de comparer tous les modèles entre eux et par rapport aux résultats
expérimentaux.

' essais
'Goodman

^ Sôderberg
x Gerber
x Bahuaud
'Dietmann

' Nouvelle méthode

100 200 300 400
Contrainte alternée admissible experimentale 6"

(MPa)

Figure I0l : Comparaison des modèles de détermination de la contrainte admissible

IV. DISCUSSION

Pour donner un sens physique à I'exposant du rapport o-/R* sur les modèles de
représentation de la courbe AB sur le diagramme de Haigh, nous avons étudié la courbure du
trajet pour les matériaux fragiles et ductiles. Cette courbure s'accenfue quand le matériau est
ductile. Nous avons construit un modèle par identification en considérant la déformation à
rupture statique du matériau (e.). Ce modèle est comparé aux modèles existants.
Dans la zone des faibles contraintes alternées admissibles de 25 à 50 MPa, notre modèle se
situe entre celui de Gerber et celui de Bahuaud. Les trois modèles donnent des résultats quasi
identiques.

Dans la zone des contraintes alternées admissibles 200 à 325 MPa, les résultats du
nouveau modèle sont globalement plus proches des résultats expérimentaux que tous les autres
modèles proposés. Dans les zones 150 - 200 MPa et 325 - 450 MPa, notre modèle permet de
prédire la contrainte alternée admissible très correctement.

Ceci permet de valider notre démarche et montre que I'exposant du rapport o,n/R- est
bien lié à la ductilité du matériau. Cette approche pourrait être utilisée en considérant un autre
paramètre traduisant la ductilité et qui prend en compte les évolutions des caractéristiques
mécaniques lors d'un chargement cyclique.

F soo
è +so

o, 4oo
-o

E gso

3 soo
a 254

€ 200
a)'H rso
0)

Ë 100
'F 50
O ô
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V. CONCLUSION

Le but de cette étude est d'apporter une signification physique à I'exposant du rapport

o,/R, dans les modèles de Goodmann (éq 6) et Gerber (éq s). Après avoir remarqué que cet

;nf,.*t était lié à 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 modèle établi est comparé à ceux de la littérature et donne de bons résultats (proches de

GerberetBahuaud)deoo=25àL50MPqetdemeilleursrésultatsquetouslesautresmodèles
entre oa : 150 et 325 NIFa.
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Identiftcation de lafonctionf(e) en utilisant les résultots d'essais.

Hypothèse:

Données:

Résistance à la traction du matériau : R'

Contrainte moyenne de l'essai : o'

Déformation à rupture en traction statique : e'

Résultat des essais : o"

IdentiJication:

L'équation en hyPothèse est :

Elle peut s'écùe :

o" = oofr-(FJ''''J

o.=o,(t-[FJ'' ' ')

ou

6o -6o  (  o^ \ " " ' '

% 
=-[RJ

'n(o" 
- o')

. \ o D )
J \ 6 , ) =  

- -  
/ -  \'tfiJ

Nous traçons la courbe e,= (e,) et faisons une interpolation de type logarithmique'

Nous obtenons :

f(er) = 0,45In(e t)
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CONCLUSION GENERALE

Des fissurations et des ruptures d'attaches d'ailettes de turbine à vapeur sont observées
lors des opérations de maintenance. Après analyse micrographique des ailettes rompues, il est
établi que la rupture survient suite aux phénomènes de fatigue.

Après avoir recalculé les dimensions de I'ailette pour vérifier sa tenue mécanique,
l'absence de problèmes de conception est établie. D'après les critères de dimensionnement
habituels utilisés , I'assemblage dewait être capable de supporter les sollicitations en service.

Afin d'expliquer ces ruptures, nous considérons les paramètres pouvant difficilement
être 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 hypothèses n'étaient pas toujours les
mêmes.

Suite à d'autres ruptures sur le même type d'assemblage monté sur diftrents turbines,
une étude expérimentale est engagée pour déterminer I'influence de tous les paramètres
pouvant gouverner la rupture en fatigUe.

Pour cette étude, une machine est conçue et fabriquée afin de simuler I'assemblage
ailette/disque dans les conditions de service.

Le fonctionnement de la machine étant validé après plusieurs essais préliminaires, nous
avons amélioré progressivement la précision des mesures et des acquisitions, et avons conçu un
support de rugosimètre, afin de mesurer l'état de surface des trous avant de démarrer les

'essais.

Une liste exhaustive de 9 paramètres est établie. Afin de les étudier tous, un plan
d'expériences à 16 lignes est construit selon la méthode de Taguchi.

La limite d'endurance de chaque ligne est déterminée par la méthode de Locati, après
avoir été estimée, sur la ligne 10, par la méthode de I'escalier.

Les résultats des plans d'expériences se sont avérés confls en raison de la valeur
importante de l'écart type.

La méthode de I'escalier a permis de quantifier I'influence :

. de I'outil d'alésage (revêtu ou non revêtu),
' du taux de traction statique,
. de I'outil d'alésage non revêtu dans des conditions extrêmes (RÈspm)
. d'un milieu aqueux H2O + 1g^ de NaCl à 60'C.
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Pour ce dernier nous avons conçu et réalisé un souftlet pour la circulation du milieu
autour de I'assemblage et avons complété le dispositif expérimental par une boucle de
corrosion.

Une exploitation des faciès de rupture est réalisée sur chaque éprouvette rompue pour
vérifier le mode de ruine et commenter le type de faciès.

Les principales conclusions sont détaillées à la fin de ia partie expérimentale, nous
citerons de nouveau :

. I'absence de paramètres prépondérants,

. I'inadaptation des plan d'expériences couplé à la méthode de Locati.

Une simulation numérique, basée sur un modèle de I'assemblage en trois dimensions et
avec des hypothèses d'élasticité linéaire isotrope est effectuée afin de déterminer les contraintes
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 réference, obtenue en
flexion rotative, à celle de I'assemblage dans les conditions de service.

La simulation numérique et le coefficient de < transferabilité D 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, après utilisation de la droite de
Goodman, afin de prendre en compte la contrainte moyenne statique, nous nous sommes
intéressés à la bibliographie des modèles équivalents couramment utilisés (Gerber, Bahuaud.
DietmailL Sôderberg...) et avons réfléchi sur la diflerence entre les modèles de Goodman et
de Gerber.

Cette réflexion confi.rme que l'exposant du rapport de la contrainte moyenne par la
résistance à la traction (o./R-) est fonction de la ductilité du matériau. Nous avons alors
proposé d'écrire l'expression :

Equation 45

Cette équation est appliquée à plusieurs résultats expérimentaux et est comparée aux
modèles les plus utilisés. Ceci confirme son aptitude à 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 à vapeur. L'influence des paramètres comme l'état de surface des
trous de broche, le taux de traction statique et le milieu aqueux (HzO + lgfi de NaCl) est
quantifiée. La limite d'endurance de l'assemblage est determinée dans les conditions de service.
Un coefficient de < transferabilité > (Laboratoire + Service) est établi ainsi qu'un modèle de
considération de la contrainte moyenne qui tient compte de la ductilité du matériau.

o '  =o ' [ ' - [ î ) ^ " ' )
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Les perspectives de cette étude sont naturellement l'étude expérimentale des autres
paramètres 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 paramètre.

I serait intéressant, dans l'immédiat, de tester l'influence du chanfrein qui,
normalement devrait permettre une relaxation des contraintes.

Une simulation numérique avec contact broche/ailette à l'aide d'éléments spécifiques
(non linéaires) est à prévoir.

Un effort sur le relevé des valeurs des sollicitations réelles dans les turbines est à faire.
Il n'est pas exclu que des résonances parasites ou des surcharges aléatoires lors des survitesses
et au passage des vitesses critiques au démanage soient à I'origine des ruptures.

L'influence du milieu vapeur est aussi à quantifier. La chute de la limite d'endurance
sera certainement plus importante que dans le milieu étudié dans ce travail.
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ANNEXE 1 : PLAI\
D'EXPERIEI{CES

RESULTATS D'ESSAIS
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ANNEXES I Plan d'expériences - Résultats d'essais - Observations

Tableau 43 : Valeurs thëoriques et efectives des ieux sur les doigts

Jeux doigts

lime interieure ligne exterieure

Thôrique Relevé I Relevé 2 Thôrique Relevé

-isre I 0.2 - 0.35 0.00 0,31 0 - 0.05

0 - 0.05

0,05

)iste2 0.2 - 0.35 0.30 0,30 0.0E

-isre 3 0.2 - 0.35 0,66 0.59 0.3 - 0.45 0.72

Liore 4 0.2 - 0.35 0,63 0.56 0.3 - 0.45 0.73

Lime 5 0.2 - 0.35 0,36 0,23 0 - 0.05

0 - 0.05

0.05

Lime6 0.2 - 0.35 0.31 0,31 0,04

LiseT 0.2 - 0.35 0.65 0,58 0.3 - 0.45 0.75

-ipne 8 0.2 - 0.35 0,64 0.61 0.3 - 0.45 0,70

-ipne 9 0.2 - 0.35 0.34 0,25 0 - 0.05

0 - 0.05

0,04

-iene l0 0.2 - 0.35 0,32 0.24 0.03

Lime I I 0.2 - 0.35 0,63 0.65 0.3 - 0.45 0.75

Lime 12 0.2 - 0.35 0,66 0,64 0.3 - 0.45 0,75

-iene 13 0.2 - 0.35 0.31 0,32 0 - 0.05

0 - 0.05

0,06

- ime 14 0.2 - 0.35 0.32 0,33 0,06

- ime 15 0.2 - 0.35 0,65 0.59 0.3 - 0.45 0.73

Ligre 16 0.2 - 0.35 0,57 0,63 0.3 - 0.45 0.73

Moycnnc

Moycnnc

Ecert type

Ecert tvne

0.2 - 0.35 0,4E 0,45 0 - 0.05 0,05

0,46 0.3 - 0.45 0,74

0.20 0 ,17 (0 - 0.05) 0,0 16

0 ,1E (0.3 - 0.45) 0,018
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ANNEXES I

Jeur brocbca

lisne intérieure ligne extérieure

Théorique Relevé Théorique Relevé

Licne I 0 - 0.03 0.030 0 - 0_03 0.029

-isne 2 o - 0 0 1 o.o24 o  l  - 0 2 0 -16 l

0 - 0.03 0 028 0.1 - 0.2 0  t 68

ione 4 n  -  n  ô 1 o o?o ô - n n ? 0.027

Lisne 5 o - o 0 3 0-029 0 - 0.03 o.o22

6 n - o o ' l û o14 n  t  - n 7 0 .15E

,iûte 7 ô - n n ' l 0.025 o  |  - 0 2 0,167

e 0 - 0.03 0 025 ô - o û 1 o o28

-icne 9 n - ô ô 1 0.025 û  |  - o t 0.167

t n o - o 0 1 0 021 o - o 0 1 o o24

Licne I n - n o l 0.026 ô - n ô 1 0.026

o - o o 3 0  031 0.1 - 0.2 0  1 6 9

0 - 0.03 o o2f ô  t  - o ? 0.162

Lisne 14 o - o 0 3 0-034 o - o 0 3 0-03

0 - 0.03 0  0 t9 o - n o ? 0.016

-isne l6 0 - 0.03 0.030 0.1 - 0.2 0.165

Moyentrc

Moycnne

Ecrrt typc

Ecart tvDC

0 - 0.03 0.0265 0 - 0.03 0.026

0 .1  -  0 . 2 0.165

/n - at ô?) 0.004 1 0 - 0 0 3 1 0-005

(0.1 -  0.2) 0.004

Plan d'expëriences - Résultats d'essais - Observatioru

Rngosité troos Rugosité frccs

Tableau 44 : Valeurs théoriques et efectives des jew broches, Rugosités des faces et des frous.

Théorioue Relevé

2.96

t 6 o 5 0

1.6 0.61

2 6 4

2-66

l -6 t 0 7

1 , 6 0.56

1.6 <  t . 6

l - 6 o61

3.2 2-77

2.79

t 6 l -  l 4

1.6 0 4 9

1 ) 2.64

1 .6 0.6t

2.72

t 6 o71

2 0.21

Théorique Relevé

6.3 2 .10

6.1

t .20

1.73

3-2 1 9 0

J-a l  -80

6.3 24r)

6 3 1.80

3.2 12

0.6 r

6-3 bt,

6 l 1.80

6.3 2.24

6-3 1 9 0

J-a l . l 0

l ,60

1 ? 1,46

6.3 1,99

0 4 3

6.3 0.27
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ANNE,XE 2: PLANS
r Plan du banc de fatigue

r Plan de l'éprouvette ailette

Plan de l'éprouvette disque



L
.

@
' q

i'
î\

,C
\

l-
r Ë
w

-,
'.

.-
.Y

6
'

\ 
.u

/
..^ \:,

I I i I i

'G
\ v

r9

\-
\

.8
1

,â
6

Y
Y

' '\
i

rî
\l

Y
\ 

1
;Z

r\
 \

 
I

-1
 Y

{r
l

\o
\



I I
-

.a
il

t 
\

I
 

t
t

 
t

t
 

I
 t

t
 

t
t

 
I

| 
il

 
il

t
lt

 
il

 
I

\ 
il

 i
l|

|t
 

il
 

I
\"

 
"|

" 
".

/
\-

t-
l -r
i

3 ô ., 5 I xi e I I a 7 è rr



b
ô

!i ti E
--

-C
--

-
I

--
_9

-_



ANNEXE PY3:
D'ESSAI

1. Fiche de suivi d'un essai

2. Fiche de conformité ailette

3. Fiche de conformité ailette disque

4. Courbe de Calibration

5. Courbe amplitude de chargement:(nombre de cycles)

6. Tableau de détermination de la limite d'endurance par la

méthode de Locati

7. Observation de zones de rupture à la loupe binoculaire



FICHE DE SUIVI D'ESSAI N"
selon FBB4{17664

operatar ' Iif gr€

EPROWETTEN" PV CONTROLE
NO

AILETTE Âoi l ?lan h" 2
DISOUE Æ A Â Lrbnr I

Relevé dimensionnel aprè alésage:

Paramètres d'essai : Êh., = 22pI

( & rrDef)

oate: 48/15/38

Vérification de la résîstance desjauges : âlc_
Jeu entre le talon de I'ailene et le disque avant miæ en torsion:4c1of mm
Augmentation de l'épaissanr du disque apres mise en torsion: / mm. / mm
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Apres essai

Contrôlcs:

* Nbredecyctesatteints 
,--, 

,-$$.,,r( (; \r4I,{-)' Nb,re de cycles debut fissuration ' l: . 
'.. 

t ,
+ Âe moy.residuel :_ \
*T("C)moyenne wJ /-* T('C) moyenne 

---T6,i,h 
./-sFichier des données de t'essai , I fea È - 1

- Visucl : longuanr de la fissure zft*rnn sr doigt sup. inf.
-CND:  *US

:

r i i i !
* =ii ,__ _ _ j ...t,. lr..î.. i: ' 1 ; r ' i - ' -  - 1 - -+1 - i t i : t l  - - - f

:  ' i  i  Yi i* '  ir  t  t  t i l  i. -
i  |  |  ' ) r
i I | f l T . &

I

'Magn&o
+ Rcssrage 34

Alêaee Ebauche Finition Ebaugàe Finition
O (mm) 9,6 l 0 14,6 / ,/12

VltI (r/mn) 260 42Q / 260/ / 4 2 V  /
Revâcrnent N.R N.R LzTFc. N.IL N.R ,{ ,trIN /
hbrifiant HI.JILE 28ONU. JEFFAT TTLE 280}fu /JEF:FK ./ ,/
Avance Manuel Manuel N,[ânuel 7M*r" 

-

RTIGOSITE (Ra moy. um) DLAMETRE (mm)
Ligne or*érieure Liene interieure Lipgre odérieure Liene interieue

Point I Point 2 Point 3 Point 4 Alesase Broche Alesaee Broche
Doist suDerieur g . 5 l 2,O6 aÂt Aû' lr14 q,4q u, ol, q,q l
Doiet infâieur ? -/ fio,rlf narl
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IMLUENCE DES PARAMETRES D'USINAGE ET DE CIIARGEMENT

SI.]RLECOMPORTEMENTENFATIGI.IEDESATTACIIES
D'AILETTES A DOIGTS DE TI.JRBINE A VAPEUR

cette contribution à l'étude du comportement en fatigue de la liaison d'attaches

d'ailettes à doigls de turbines à vapeur est axée sur I'influence des paramètres d'usinage

(formes géométriques, états de surface...) et de chargement (taux de traction" torsion et

flexion) sur la limite d'endurance.

Après une étude bibtographique, plusieurs essais.-sont. effectués sur une machine

conçue et fabriquée spécialement pour testei I'assemblage ailette/disque dans les conditions de

service. Diverses méthodes de detàrmination de la limite d'endurance (Escalier, Locati" ') sont

appliquées à fair et en milieu corrosif aqueux. Les résultats sont explicités et une analyse

-eiaLgtuphique des éprouvettes rompues est effectuée'

Unesimulationnumériquereprenantlesconditionsexpérimentalesesteffectuéeetun
modèle de prise en compte de ù conirainte moyenne en fonction de la ductilité du matériau est

proposé.

Mots cles : fatigug ailette de turbine, limite d'endurance, usinage, chargement, plan d'experiences'

contrainte moyenne, banc de fatigue, acier à l2o/o de chrome, aciq à 3'5o/o de Nickel'

corrosion, milieu aquzux'

ITITTANNCN OF MANUFACTARING AND LOADING PARATIETERS

ON THE FATIGUE BETIAWOUR OF A STEAM

TURBINE B I}II'E/DISC ASS EMB LY.

The present work deals with the study of the inJluence 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 subiect, an experimental study of

the fatigue behsviour of a blade/dis" ou"*6ly 7or steam turbines is canied out' This study

aims to determine the"fatigue limit of the assienbty in the real semice conditions and to

estimate the influenct âf ony parameter (clearances in the assembly' roughness of the most

loaded surfaces, Sri*irry'aid toadg which is able to cause fracture' A special fatigue

machine is designed anâ manufactured for this occasion' Several methods are used to

determine the fatigue limit (Locati, Staircase..-). A metatlographic analysis is also canied out

on every broken sPecimen-

A numericol simulation using experimental conditions is made' A new modelfor

taking into account the mean stress value considering the material ductility is given'

Key words : fatigae, twbine btade, îûigue limit, mamtfactwing, loading, experiment series ' mean

stress, fatigue ter"n, iioraé, steels, i,S%Ni steels, corrosion, salted water medium




