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RESUME
La tenue a la fatigue et & la fatigue-corrosion des aciers & 13 % de chrome utilisés
pour les ailetages mobiles de turbines & vapeur des centrales thermiques convention-
nelles ou nucléaires est un paramétre important de la fiabilité de ces équipements.

Ces propriétés apparaissent reliées, entre autres facteurs, & l'état de surface
final des produits.

Dans le cadre d'une étude générale entreprise en commun avec un turbinier, des
essais de fatigue et de fatigue-corrosion ont été effectués sur un produit forgé de
la nuance Z 19 CD 12-1, les éprouvettes utilisées présentant divers types d'états
de surface rencontrés pratiquement sur les ailettes : meulages sens travers ou sens
long avec différentes rugosités, traitement "au tonneau", grenaillage de nettoyage

et de précontrainte & la bille d'acier.

Les limites d'endurances ont été déterminées A partir de la méthode de l'escalier
de Dixon et Mood, en flexion rotative et en traction alternée ou répétée (a 107
cycles dans l'air et 3.107 cycles dans 1l'eau chlorurée a 1 g/1 de NaCl).

Les résultats obtenus sont interprétés & partir de mesures par diffraction des
rayons X des contraintes résiduelles superficielles résultant des différents trai-
tements de surface étudiés, mettant ainsi en évidence les réles respectifs de ces

contraintes résiduelles et de la rugosité géométrique sur la résistance & la fati-
gue.

MOTS CLES

Grenaillage de précontrainte ; traitement de surface ; fatigue ; fatigue-corrosion ;
contraintes résiduelles ; rugosité ; diffraction R.X.

INTRODUCTION
Les ailetages mobiles des turbines a vapeur des centrales thermiques conventionnel-
les et nucléaires sont réalisés en aciers martensitiques a 13 % de chrome. Les der-
niéres rangées des étages basse pression sont équipées d'ailettes matricées de
grandes dimensions qui doivent supporter des sollicitations cycliques élevées. Les
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ruptures ou fissurations par fatigue de ces ailetages étant & l'origine d'un certain
nombre d'avaries des groupes turboalternateurs, une étude a été entreprise avec un
turbinier pour évaluer 1l'influence de 1'état de surface sur la tenue & la fatigue
dans l'air et l'eau chlorurée d'un acier Z 19 CD 12-1 constituant les ailetages de
certains groupes 900 MW des centrales nucléaires & eau pressurisée. On propose ici
une interprétation des résultats de ces essais & partir de la mesure des contrain-

tes résiduelles superficielles associées aux différents états de surface étudiés.

MATERIAU

Le matériau utilisé pour les essais a été approvisionné sous la forme de barres
forgées @ 20 mm (composition chimique : C = 0,20 % ; Si = 0,35 % ; Mn = 0,49 % ;
s =0,008% ; P=20,022% ; Cr =12,10 % ; Mo=0,81 % ; Ni = 0,5 % ; V= 0,037 %).
Le traitement thermique de qualité subi par ces barres est le suivant : maintien
30 min & 1 050°C, trempe air ; revenu 2 h a 680°C, refroidissement air ; détente

2 h 3 650°C, refroidissement air. Les caractéristiques de traction & 20°C corres-
pondantes sont RO 0% = 685 MPa, Ry = 873 MPa, A = 16 %, Z = 48 %.
7

ETATS DE SURFACE ETUDIES

Les états de surface étudiés, dont les caractéristiques sont données au tableau I,
sont pour la plupart représentatifs de traitements industriels pratiqués sur ailet-
tes (polissage, meulages & la bande, traitement "au tonneau" , grenaillage de net-
toyage et de précontrainte). Ils correspondent a différentes valeurs de la profon-

deur totale de rugosité Rt.

CONDITIONS D'ESSAIS
Les essais de fatigue ont été conduits & température ambiante sur les états de
surface n® 1 & 6 en flexion rotative (éprouvettes cylindriques ¢ 7,52 mm, fréquen-
ce 50 Hz) et sur les états n° 3 et 7 en traction alternée ou répétée (éprouvettes
toriques @ 5,64 mm, fréquence 180 Hz) jusqu'a 107 cycles dans 1'air et 3.107 cycles
dans l'eau aérée chlorurée (1 g/l NaCl, pH = 5 & 6). Les limites d'endurance ont
été déterminées par la méthode de l'escalier. Les essais ont été conduits dans 2
laboratoires repérés 1 et 2.

La détermination des contraintes résiduelles superficielles longitudinales sur les
éprouvettes de fatigue a été effectuée par diffraction des rayons X dans les condi-
tions suivantes : rayonnement Kog du chrome, famille de plans [211], angle de

Bragg € ~ 77°, analyse du rayonnement diffracté par détecteur & localisation liné-
aire.

RESULTATS

Essais de Fatigue

En flexion rotative, les limites d'endurance pour les é&tats de surface n° 1 a4 6 se
situent toutes (tableau IT et figure 1) entre 407 et 450 MPa dans l'air etentre 102 et
150 MPa dans 1l'eau chlorurée. Dans un milieu donné, ces écarts sont trés faibles
en regard des caractéristiques géométriques (en particulier rugosité) trés diffé-
rentes de ces états de surface. Par contre, l'influence de l'eau chlorurée sur la
limite d'endurance est tré&s importante quel gue soit 1l'état de surface.

x
Ce traitement consiste en un brassage des ailettes en présence de tétraédres en
matiére plastigue dure.
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TABLEAU | — CORRESPONDANCE ENTRE LES TRAITEMENTS DE SURFACE PRATIQUES
o SUR AILETTES ET LES ETATS DE SURFACE ETUDIES EN FATIGUE.

Trai industriels b sur ailettes Etats de surface étudiés en fatigue
Rugosité Rugosité
Conditions But obtenue |7 Définition R, {m)*
1 Poli «diagonal» 1.2

{Etat de référence)

2 Meulé sens long* 10-15
Meulage 3 la bande Elimination Rt maxi— 25 #m
abrasive sans orien- des défauts
) ) - » .
tation préférentialle. superficiels Rt moy: 12 m 3 Msulé sens travers’ 20-35
4 Meulé sens travers® 1016
Msulage + grenaillage 3 .
I bile dacier, Nettoyage g| 3 renailiese 20.35
de finition de nettoyage

Intensité Almen =5 Ay

Ry maxi
<25 um

Meulage + traitemant Traitement 6 3+1traitement Kau tonneauy

«au tonneauy final {conditions du traitament 10-20

industriel).

R‘ moy
<12 pm

Meulage +grenaillage I'r alt:men-( ﬁ{mI Grenaillage de précon-

de précontrainte 3 la e I:‘;:;ms&:mn 7 trainte 2 la bille d'acier

surface :

bille d’acier $0,5-06mm |~ .o ent 3+( $05-0,6mm 20-35

Intensité Alman = 10-16 A —~ contraintes rési- {ntensité Almen =12-14 A

Taux de recouvrement > 1 duslles de compres- Taux de recouvrement 200%

lX!‘%1 sion,
*  Sens long = sens de I'effort appliqué ; sens travers = per i ire 3 |'effort

** Profondeur maximale de rugosité {mesurée perpendiculairement aux stries dans le cas du meulags).

En traction alternée, dans l'air, le grenaillage de précontrainte (état de surface
n® 7) appliqué sur une surface meulée sens travers (&tat de surface n° 3) apporte
une augmentation d'environ 20 % (de 407 & 481 MPa) de la limite d'endurance. La

différence entre les états 3 et 7, bien que significative, n'est pas aussi impor-

tante que ce qui aurait pu étre attendu d'un grenaillage de précontrainte.

En traction répétée, on constate que la contrainte maximale supportable pendant les
cyclages dans l'air est de l'ordre de la limite d'élasticité du matériau (RO 5 g =
685 MPa). Elle est donc vraisemblablement &crétée & ce niveau par des effets’

de relaxation.

Les résultats obtenus dans l'eau montrent, sur le méme état de surface, un trés
faible effet de contrainte moyenne, au moins jusqu'd 200 MPa, vraisemblablement dd

a la faible résistance & la fatigue en eau chlorurée du matériau é&tudié.

La présentation sur un diagramme de Goodmann des résultats obtenus sur l'état de
surface n°® 7 meulé + grenaillé est donnée sur la figure 2.
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TABLEAU !l — RESULTATS DES ESSAIS DE FATIGUE EFFECTUES SUR L'ACIER 219 CD 12-1:
LIMITES D'ENDURANCE POUR LES DIFFERENTS ETATS DE SURFACE ETUDIES.

Etat de surface Essais de fatigue
o Rugosité J Li‘;"i'e Ecart-type
. o X - p rance
N Définition R, (um) Sollicitation®| Laboratoire Milieu e’;IV:‘Pa) (MPa)
air 450 10
1 Poli ¢diagonals t-2 1 y
eau + 14/l 1 4
NaCl 08
2 Meulé sens long 10-15 1 air 423 8
1 air 407 5
3 Meulé sens travers 20-35 E R o 1ol
2 NaCl 141 27
R=-1
4 Meulé sens travers 10-15 1 air 390 N.S.**
3 + grenaillage - air 427 38
5 de nettoyage (1 =5A2) 20- 1 eau +1g/l
102 8
NaCl
3 + traitemant vau 10-20 1 air a3 16
6 | tonneau» ) eau + 1g/l
2 NaCl 130 98
3 | Meulé sens travers 20-35 TC:R=-1 2 air 407 14
grenaillage de air 481 °
i TCR=-1 2
préconirainte cau + 19/l
3. ) =12-14A NaCl 187 16
7 9=05-0,6 mm 20-35
taux de recou- air 340 = 340 N.§.**
vrement : 200 % TR.:R=0 2 T
ur 9l | 184+ 188 7
NaCl

* F.R. : flexion rotative — T.C. : traction-compression — T.R. :tractioﬁ répétée.
**N.S. : non significatif

Mesure des Contraintes Résiduelles Superficielles

Les contraintes longitudinales ont été mesurées avant et aprés essai de fatigue,
ainsi gu'au cours de la durée de vie (interruption de l'essai) sur des éprouvettes
présentant les états de surface n° 3, 6 et 7 (tableau III) :

. Avant essai de fatigue, tous les états de surface contrdlés présentent des con-
traintes résiduelles superficielles de compression quelles que soient leurs carac-
téristiques géométriques : en moyenne - 290 MPa, avec une assez grande dispersion,
pour l'état de surface n° 3 (meulé sens travers), - 415 MPa pour l'état n° 6
(meulé + traitement "au tonneau"), - 420 MPa pour 1l'état n° 7 (meulé + grenaillage
12 - 14 a).

. Aprés essai de fatigue, les contraintes résiduelles superficielles sont systéma-
tiquement plus faibles que celles relevées avant essai. Sous efforts alternés, la
relaxation est, pour un état de surface donné, une fonction croissante de la valeur
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Figure 1— Courbes de Wéhler ‘en flexion rotative : comparaison des différents
états de surface dans l'air et en milieu eau+1g/l Na Cl a 20°C .

initiale de la contrainte résiduelle et de la sollicitation de fatigue subie.

Les contraintes résiduelles montrent par ailleurs une relaxation du méme ordre pour

les états de surface n® 6 et 7 que pour 1l'état de surface n° 3, malgré des valeurs
initiales plus élevées.

En traction répétée, une relaxation intervient €galement sous sollicitation &levée.

- Pendant la durée de vie, 1l'étude de 1'évolution des contraintes résiduelles super-
ficielles montre que quand il y a relaxation, la plus grande part de celle-ci inter-
vient en début d'essai, la contrainte résiduelle restant ensuite quasiment stable
(cf. figure 3 pour l'état de surface n°® 7).
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Figure 2—Diagramme de Goodmann pour les essais en traction alternée et
répétée sur I’état de surface n°7

DISCUSSION

. Malgré des rugosités différentes, tous les états de surface étudiés présentent des
contraintes residuelles superficielles de compression longitudinales comprises
entre - 273 et - 455 MPa (sauf pour l'état n° 2 meulé sens long).

Les états meulés ont certainement été obtenus dans des conditions douces sans

&chauffement local de la surface [1, 2] permettant d'obtenir des contraintes rési-
duelles de compression.

que de traction en surface introduisant également des contraintes de compression

qui viennent, dans le cas présent, se superposer a celles induites par l'opération
de meulage.

Les traitementsde grenaillage ont également introduit, par effet de martelage [ 3],
des contraintes résiduelles supplémentaires de compression dont les niveaux sont,

au moins en extréme surface, aussi élevés aprés le grenaillage de nettoyage d'in-
tensité modérée (état n° 5, intensité = 5 A) qu'aprés le grenaillage de précontrain-
te d'intensité plus forte (état n°® 7, intensité = 12 - 14 A).

L'existence de contraintes de compression en surface pour tous ces états, y compris
pour l'état meulé de départ, peut expliquer le fait qu'on n'ait pas constaté d'amé-
lioration due au traitement "au tonneau” ou au grenaillage de nettoyage lors des



TABLEAU Ill — CONTRAINTES RESIDUELLES SUPERFICIELLES ASSOCIEES AUX DIFFERENTS £TATS
DE SURFACE ETUDIES.
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Conditions d'essais Repére C fong {MPa)
Etat de
. B nératrice
surface Sollici- Milieu Nombre | Contrainte w sur Valeur Valeur aprés Valeur
tation* de cycles {MPa) éprouvette initiale essai relaxée
air 12107 | tazo 13 — 290
1 F.R.
eau 7 _
AgiNact | 310 £100 13 395
-110
2 £R. air 107 +400 2 T 1es
12107 |  taoo 13 275
air
71 . 1 —225 ~22% 0
3 F.R. 1910 *380 2,3,4 — 200 - 220 - 70
oo 2105 +180 K —315
+1 ¢/INaCI 3 - 3865
—270
a F.R. air 107 +380 ; 305
air 107 +400 13 —370
5 F.R.
eau 3.107 £100 =385
+1 ¢/INaCl 23 —485
107 +420 13 ~310
air
6 F.R. 14107 | 400 1,2,3,4 —415 -325 - %0
sau 108 +180 ! — 440
+1 g/INaC 3 - 385
3 T.C. air 107 +380 1 - 150 ~ 185 0
2,3,4 —290 - 230 ~ 60
6 1 — 445 - 308 - 140
10 +
480 3 — 465 — 256 - 210
5.10° + 480 1,3 — 365 - 290 -1
TC. air 2,4 —410 — 265 - 155
1,234 - 445 — 405 — 40
7 107 +180
1,2 —370 - 386 > 0
3,4 415 - 366 - 50
TR. air 108 340 1,3 ~ 440 - 385 ~ 85
+340
* F.R. =Fiexion rotative — T.C.= p - TR.= répétée

essais de fatigue effectués et que méme
qu'un bénéfice réduit.

le grenaillage de précontrainte

n'apporte

. L'absence d'effet des traitements de surface sur la limite d'endurance sous solli-
citation alternée pourrait également &tre expliquée par une relaxation des contrain-
tes résiduelles due & une plastification en compression lors du cyclage et aboutis-
sant 4 un niveau faible pour tous les états. Les résultats obtenus (tableau III)
montrent qu'une certaine relaxation peut exister mais que méme sous forte contrain-
te alternée, cette relaxation est loin d'étre compléte. Un modéle permettant de

SP - 58
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Figure 3 — Evolution des contraintes résiduelles superficielles pendant la durée de vie en fatigue
pour I'état de surface n® 7.

comprendre quantitativement cet effet est proposé sur la figure 4. Il explique :

- 1l'absence de relaxation sous faible sollicitation ou pour une faible contrainte
résiduelle initiale ;

-~ les phénoménes observés sous forte sollicitation pour les différents états de
surface, en faisant intervenir les courbes expérimentales d'écrouissage du matériau
associées & ces états (courbes correspondant & * 1,4 % d'écrouissage pour 1l'état

n® 3 et a3 % pour les états n® 6 et 7).

En traction répétée, un effet de relaxation intervient également lorsque la contrain-
te maximale du cycle de fatigue dépasse la limite d'élasticité en traction du maté-
riau, ce qui provoque un léger allongement global de 1l'éprouvette (figure 4 b).
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. L'influence des contraintes résiduelles superficielles peut é&tre introduite dans
le diagramme de Goodmann (figure 5) en y faisant figurer, pour un état donné, d'une
part les points représentatifs du comportement global observé, sans tenir compte

de ces contraintes, d'autre part le comportement de la surface du matériau en affec-
tant le comportement global d'une contrainte moyenne égale & la contrainte résiduel-
le superficielle stabilisée. On voit sur cette représentation que les contraintes
résiduelles introduites par le grenaillage de précontrainte augmentent la limite
d'endurance dans l'air en efforts alternés d'environ 160 MPa par rapport & un état
de surface de mémes caractéristiques géométriques sans contraintes résiduelles. Le
bénéfice maximal qu'on peut attendre est de l'ordre de 200 MPa sous une contrainte
moyenne de 150 MPa.

Contrainte maxi I (MPa).

Contrainte mini s

_ 500 ; Contralimo moyenne (MPa)
500 685 873
Ro,2% Ren
Milieu : air, 20°C
Etat de surface
n°3 n°7 Comportement
meulé meulé +
grenailé
ol | oo | gliibal Observé
— 0 — global sans relaxation deaR
—n —_—
¥ } couche de surface
Ry = contrainte résiduclie superficielle initiale
Y contrainte résiduslle superficielte finate
aprés relaxation.
Contrainte moyenne {MPa)
- 500 .

500

t
T

RO,Z% Rm

Milieu’ 8au'+1 g/t NaC1, 20°C

685

i
873

Figure 5 — Wi da I'atfet de

Y dil aux
{essais en traction alternée ou répétée).

superficielles
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Sur le méme diagramme, on peut également apprécier l'effet de la rugosité géométri-
que en comparant les points représentatifs & contrainte résiduelle nulle : 1'élimi-
nation par le grenaillage des marques de meulage n'améne qu'une augmentation d'en-

viron 30 MPa de la limite d'endurance.

En eau chlorurée, le méme raisonnement (figure 5) montre que le grenaillage n'appor-
te qu'une amélioration assez faible (inférieure 4 40 MPa en efforts alternés) du
fait de la faible résistance intrinséque du matériau étudié dans ce milieu.

CONCLUSION

L'influence de différents états de surface sur la tenue & la fatigue et i la
fatigue-corrosion a été étudiée sur un acier Z 19 CD 12-1 pour ailetages de turbines
a vapeur. Les conclusions suivantes ont été obtenues :

. Malgré les rugosités trés différentes, les états de surface poli et meulé é&tudiés
conduisent & des contraintes résiduelles superficielles de compression élevées, de
1'ordre de - 300 MPa.

. Le bénéfice attendu du traitement "au tonneau" et surtout du grenaillage de pré-
contrainte sur la limite d'endurance a été difficile & dégager du fait de la présen-
ce sur l'état meulé de départ de ces contraintes résiduelles de compression. L'effet
maximal du grenaillage de précontrainte & attendre pour les sollicitations répétées
en traction dans l'air & 20°C a toutefois pu étre évalué & environ 200 MPa pour une
contrainte moyenne de l'ordre de 150 MPa, conditions dans lesquelles aucune relaxa-
tion des contraintes résiduelles n'est & craindre. Le bénéfice introduit par le
grenaillage est en effet essentiellement dd aux contraintes résiduelles, la modifi-
cation de la rugosité de surface n'intervenant que pour une trés faible part (30 MPa).
L'amélioration des caractéristiques de fatigue pourrait certainement &tre plus nette
sur une surface ayant subi un meulage sévé@re et présentant des contraintes résiduel-
les de traction.

- Le grenaillage n'apporte qu'une amélioration assez faible sur les caractéristiques
de fatigue en eau chlorurée, qui demeurent assez basses pour l'acier & 13 % de
chrome étudié.
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