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SUMMARY-
The fatigue behavior of mechanical structures in the construction of nuclear reactors 

is extremely important from both the safety and the reliability standpoints. It is in connec­
tion with nuclear reactors that fatigue analysis methods were introduced into the analysis of 
pressure vessels. The provisions of the Decree of 26 February 1974 regulate the construction 
of the pressure components of nuclear reactors in France. An estimation of fatigue behavior 
is required by article 10 of the Decree of 26 February 1974, while article 19 calls for the 
effect of the environment to be taken into account.

Routine practice in estimating behavior is described in Section III of the ASME code, 
which refers to design curves giving the number of allowable cycles as a function of alterna­
ting stress intensity. The design curves are plotted from rest results on test specimens. On 
examination of the conditions of these tests, it appears that most of them have been perfor­
med in environmental conditions which are different from those surrounding the materials of a 
nuclear reactor. This remark is consistent with the general policy of ASME code, of which the 
rules "Do not cover deterioration which may occurs in service as a result of radiation effects, 
corrosion, erosion, or instability of the Material".

In order to assess the deterioration of the material under the combined effect of 
cyclic load variations (fatigue) and the presence of pressurized hot water, it is therefore 
necessary to secure fatigue test results obtained in a medium which suitably represents the 
water in the circuit of a pressurized water reactor. This program is underway at Saclay, and 
the results already obtained have been confined to previous publications on this matter.

Here now results are given, concerning new materials (austenitic alloys), effect of 
chloride content of water and additional results on current materials.

A general review of all the results obtained is made and formulas and curves are given, 
allowing to appraise the real safety margin in PWR environment. As an example of these 
results concerning an austenitic steel of 316 L type the following formula can be applied 
( £ a = strain amplitude, N nb of cycles to failure)

- air - R.T s a = 16,2 N7O-37

- water (PWR 300oC) sa = 9 NTO-36

- 'water PWR (300°C) ga = 5,4 N 0,33
with anormal concentration 
of chloride (1500 ppb)



1. Introduction

Le comportement a la fatigue des structures mecaniques dans la construction des reacteurs 

nucleaires revet une grande importance tant sur le point de vue de la securite que de la fia- 

bilite. C'est a propos des reacteurs nucleaires que les methodes d‘analyses a la fatigue ont 

ete introduites dans l'analyse des recipients sous pression [1]. Les prescriptions de l'arrete 

du 26 Fevrier 1974 [2] [3] [4] reglementent la construction des composants sous pression des 

reacteurs nucleaires. Un certain nombre de prescriptions relatives aux degradations dues au 

temps, aux charges appliquees et a l ‘ environnement sont etudiees. Une estimation de la tenue 

a la fatigue est prescrite par l'article 10 du 26 Fevrier 1974, tandis que 1'article 19 pres- 

crit que I'effet de 1'environnement soit pris en compte.

Le procede de calcul est lie a l'existence de resultats d'essais sur eprouvettes, rsul- 

tats transposes d’ailleurs pour 1’utilisation. Il est done necessaire pour s’assurer du bien 

fonde de la methode de disposer de resultats d'essais convenables.

La pratique courante d‘ estimation de la tenue a la fatigue est celle contenue dans la 

section ill du code ASME [5 ] et qui se refere a des "Design Curves" donnant le nombre de cy­

cles admissibles en fonction de la variation de l'amplitude de variation de contrainte . Cette 

methode est exposes en detail dans les publications de B.F. Langer [6] [7] ou dans les commen- 

taires [8] relatifs a [5] . Les "Design Curves" sont tracees a partir de resultats d'essais 

sur eprouvettes. A l'examen des conditions de ces essais, il apparait que la plus grande par­

tie d'entre eux ont ete realises dans des conditions d'environnement differentes de celles ou 

peuvent se trouver les materiaux d'un reacteur nucleaire. Cette remarque est d’ailleurs cohe- 

rente avec la politique generale de [ 5 ] dont les regies "Do not cover deterioration which 

may occur in service result of radiations effects, corrosion, erosion, or instability of the 

material".

Il est done necessaire pour apprecier la degradation du materiau sous I'effet conjugue 

de la variation cyclique de charge (fatigue) et de la presence d'eau pressurisee et chaude 

de disposer d'essais de fatigue realises dans un milieu representant convenablement 1'eau du 

circuit d'un reacteur a eau pressurisee. Un tel programme est en cours a Saclay, des resultats 

deja obtenus font 1'objet de publications anterieures sur ce sujet [9] [10] [11] [12].

La premiere partie de notre programme a consiste a la realisation d'essais dans les con­

ditions d'ambiance du circuit primaire d'un reacteur PWR, e'est-a-dire dans les conditions 

normales avec une teneur en chlorures de 1'ordre de 150 ppb.

La deuxieme partie de notre programme consiste a realiser les memes essais, mais cette 

fois dans les conditions accidentelles du circuit primaire avec une teneur en chlorures de 

1 500 ppb. L'eau de 1'installation est done traitee et suivie afin de tenir la valeur definie.

Les mesures sont effectuees au debut puis a la fin de chaque essai.

2. Principe de l'essai

Les essais sont effectues sur des eprouvettes de flexion, la variation de la fleche est 

imposee pour chaque essai.

Les eprouvettes sont constituees par une bande de metal de section rectangulaire, placee 

entre quatre pions, deux fixes, les deux autres sont mobiles. Le deplacement des pions mobiles 

est impose par la machine comme le montre la figure n° l.

La partie centrale de 1'eprouvette, placee entre les pions mobiles est soumise a une 

flexion de moment uniforme, done de deformation constante.

— 2 — F 6/2



L’essai consiste essentiellement a compter le nombre de cycles de variation de la flEche 

pour lequel survient la rupture.

3. Installation d'essais

On utilise 1'installation Primeau, construite en acier inoxydable 316L. Les machines 

d'essais sont. raccordees a cette installation. La circulation de I'eau chaude et pressurisee 

traverse de part en part la machine d'essais, a 1'interieur de laquellese trouvent les 

eprouvettes de flexion. Le schema de Primeau est donne par la figure n° 2.

4. Eprouvettes d'essais

Les essais relatifs au present compte rendu ont t effectues sur l'acier inoxydable 

AISI 316L. Les caracteristiques mecaniques et chimiques sont connues et ont t publiEes dans 

le compte rendu d'essais.

Les eprouvettes sont de forme rectangulaire L = 60 ; 1 = 10 ; e = 2 mm, le sens de lami- 

nage correspond a la plus grande dimension des eprouvettes.

La correspondance entre la fleche imposee et la deformation est etablie a partir d’ta- 

lonnage pour des valeurs stabilisees. La forme du cycle choisi est representee sur la figure 

n° 3. La frequence est de 0,1 cycle par minute.

5. Conditions operatoires

Les essais sont realises dans une eau demineralisee, degazee par Ebullition, traitee a 

la lithine et a l'acide borique.

Les principales caracteristiques sont les suivantes :

Oxygene s 150 ppb

Chlorures : 1 500 ppb

Lithium : 2 ± 1 ppm

Acide borique : 1 500 ppm +500

REsistivitE : 20

pH : 7,8 a 8,5.

La pression de l'installation est de 150 bars et 320°C.

La recherche des ions oxygene et chlorure est effectuEe a partir de prElEvements d'eau 

dans des pots spEciaux sous protection d'hElium. Les rEsultats sont fournis dans le compte 

rendu.

6. Conduite de 1'essai

La valeur de l'effort est enregistrEe ainsi que la course. L'arrEt de 1'essai est dEfini 

par la chute de l'effort enregistrE et que celui-ci dEcroit d'une fagon significative et 

tombe a 75 % de sa valeur initiale. A ce moment, les Eprouvettes sont fortement fissurees 

ou cassees.

7. REsultats des essais

Chaque essai est dEfini par !'amplitude de la dEformation et le nombre de cycles nEces- 

saires a la rupture, ainsi que le temps de l'immersion. Des photographies d'Eprouvettes 

sont donnEes sur la figure no 4.

Le nombre de cycles a la rupture en fonction de l'amplitude de la dEformation Ea 

(1/2 range) est porte sur la figure no 5 pour les essais raliss a l'air ambiant, dans I'eau 

aux conditions normales puis aux conditions accidentelles avec une concentration de chlorures 

de 1 500 ppb. Les valeurs obtenues sont proches des valeurs ci-dessous.
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Air R.T ea = 16r2 N '
—0 38

Eau 300oC (normale) ca = 9 N ‘

Eau 300oC (acciden telle) Ea = 5,4 N 0r33.
On a porte sur la figure no 5 la "Best Fit Curve" relative pour l’alliage 18,8 Stainless 

Steels telles qu’elles sont donnes dans les "Criteria" de l'ASME.

8. Comparaison avec les courbes de fatigue du code ASME

L'amplitude de contrainte est deduite de l'amplitude de la deformation ca en multipliant 

cette derniere par —F, . Les resultats sont portes sur la figure no 6.
1-u4

9. Conclusion

Pour l'acier inoxydable AISI 316L, nous constatons les effets de l'agressivite du milieu 

PWR dans les conditions normales de fonctionnement et nettement plus accentues en ce qui 

concerne les conditions accidentelles avec une concentration de chlorures de 1 500 ppb. La 

comparaison des resultats entre les essais menes dans l'air a la temperature ambiante et dans 

I’eau est a voir sur la figure no 5.
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