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Résume :

Les aubes de |a turbine haute pression (HPT) d'un réacteur doivent résister au fluage et 3
la fatigue & hauts cycles, et cela pour une durée sure bien déterminee. Afin de definir cetle
vie sure avant l'inttiation de fissure, il est nécessaire de calculer la vie aux phénomenes de
détérioration majeurs qui sont |a fatique et le fluage.

Le travail consiste & déterminer la durée de vie due au phénomeéne de l'interaction fatigue-
fluage. Pour ce, on a adopté deux modéles d'accumulation de dommages qui sont | |a régle
linéaire de Miner et la régle non linéaire de Chaboche.,

ABSTRACT

First stage blades of turbo reactor, turbine have to stand up to creep and fatigue
phenomena, during a sure period before failure initiation it is necessary to calculate lives to
this phenomena.

This work presents models of calculation of fatigue-creep interaction with application to a
reel case. Two rules of damages accumulation were adopted and compared, the linear rule
of Miner model and no linear rule of Chaboche modei.
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Introduction :

Les aubes de turbines sont soumises a des rotations significatives el a des
contraintes de flexion dues aux gaz, ce qui constitue la contrainte mécanique. D'un
autre coté les aubes sont soumises a des lempératures extrémement élevées
variables constituant un chargement themomecanique imporiant a8 cause du
fonctionnement normal de mise en train de démarrage et damét ainsi que des
voyages inattendus. La température d'entrée 3 [a turbine pour un cerntain nombsre de
moteurs est au-dessus de 1650°K, avec des tempéralures de meélal de base
s'échelonnant entre B50°C et 1050°C dépendamment du type de moteur, de
lefficacité du refroidissement et du régime de fonctionnement. Pour définir un
fonctionnement sure, il nous faut retrouver les vies aux phénomeénes qui sevissent
dans ces struclures et qui sont la fatigue, la fatigue thermomécanique et le fluage. Les
vies recherchées sous ces conditions peuvent étre au-dessus de 24 000 a 50.000
heures dopeérations (HO) [1]. L'exploitant de ila flolte nationale a confirme la
problématique du premier étage turbine par (a détection de ruptures fréquentes dans
les aubages des turbines hautes pressions.

Afin de reconnaitre le fonctionnement du turboreacteur, le premier chapitre décnt la
fonctionnement d'un turbomoteur et explique le processus thermodynamique de
Brayton qui se déroule dans cette machine thermique. La connaissance du cycle
thermigue permet la détermination des {empératures ef des pressions en tous points
du moteur. Le premier élage de la furbine haute pression est le siége des écarls les
plus importants de températures et des pressions maximales, c'est la partie la plus
critique pour la sdreté de fonctionnement.

Dans le second chapitre lintérét est porté aux mécanismes de rupture les plus
importants qui peuvent se produire au cours du fonctionnement. Les aubes du stator
traversent le sillage de la chambre de combustion et les aubes du rotor sont sujettes a
des excitations de fréquence, qui peuvent mener a la défaillance par la fatigue &
endurance limitée, a la fatigue thermomeécanique ef au fluage. Pendant longtemps. la
premigre considération dans la conception des aubes devait éviter la possibilite de
defaillance au fluage dd a la combinaisan des lemperatures elevees.

Les stages a haute pression sont refroidis pour resister aux températures chaudes
des gaz. L3 structure d'aube est protegee par I'ulilisation des revétements protecteurs
Pour résister aux températures eéleves a l'entrée de la turbine 1| est exposé une
sélection des matéraux avances utiises aclueliement et gu'ont éte introduds dans les
sections de la turbine pour atténuer leffet de la tempeérature importante Ces
technclogies sont traitées dans le chapitre trols

On a retrouve ensuite le modéle de la durée de vie, basé sur le modéle de Basquin
pour la fatigue (1a fatigue a endurance limitée) et sur le modeéle de Larson Miller pour e
fluage. |l est ensuite appliquée pour le calcul de la vie des aubes de la turbine haute
pression, en tenant compte des paramétres des modéles et des comporiements des
matenaux vanant en fonction des temperatures.

Deux modéles de cumul de dommage sont utilisées pour la prédiction de la vie 3
linteraction fatigue-fluage ; le modeéle de Miner pour le cas linéaire, et le modéle de
Chaboche pour le cas non ingaire. Une comparaison entre les deux modéles est faile.

L'application a éte faite pour les aubes du premier etage de turbines hautes pression
avec lidentification, des contraintes existantes, du modeéle de prévision de la vie, des
modéles d'endommagement et la détermination des propnétés vanant en fonclion de
la terpérature d'un superaliage de Nickel, pour PAllison 501-D22A de |z flotte d'air
Algerie.



Chapitre 1

Les principes de fonctionnement d’un turbumnteur-

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous verrans la description de la structure propulsive, ses différents
composants et leurs fonctionnements.

Le principe de fonctionnement de ce turbomoteur est basé sur le cycle de
Brayton. C'est grace a ses propriétés que les variations des pressions et des températures
seront déterminées.

1.2 Description d’un turbopropuiseur :

Le turbopropulseur est un réacteur muni d'une turbine supplémentaire destinée a absorber
toute I'énergie disponible dans les gaz aprés prélévement de la quantité nécessaire pour
entrainement du compresseur. En pratique, il reste toujours une faible quaniité de poussée
« résiduelle » dans les gaz d'échappement. (igure 1-1).

Les principaux composants du turboréacteur sont le compresseur, la chambre de
combustion et la turbine {figure 1-2).

1.3 Le fonctionnement d'un turbopropulseur:

Le fonctionnement de ces moteurs est trés simple. Un pefit moteur entraine une grande
hélice interme. Cette hélice accélére et entraine l'air & grande vitesse dans le moteur (juste
en dessous de la vitesse du son).

Les composants du moteur seront énumérés selon la progression de Fair dans le
turbopropulseur (figure 1-3). L'air traverse I'hélice (2), il est comprimeé dans le compresseur
(5), (6). L'air est enflammé dans la chambre de combustion (7). L'énergie des gaz de Ia
combustion va étre récupérée en grande partie par les turbines | la turbine & haute pression
{8), la turbine & pression intermédiaire (3) et la turbine & basse pression (10), les gaz
résiduels sortent parla buse propulsive (11).

Tous ces éléments seront décrits sommairement & l'exception de la turbine qui est I'objet
de notre &tude, La turbine sera décrite avec plus de détails.

1.3.1 L’heélice :

L'hélice, située & l'entrée du moteur, est entrainée par la turbine basse pression et tourne
trés rapidement. Son réle est d'accélérer I'air trés rapidement en augmentant sensiblement
sa pression.

L’air sortant de hélice est dirigé soit dans le compresseur (entrée du réacteur), sott dans
la canalisation de dilution. Cette canalisation située tout autour du moteur entraine de lair
pour foumnir de la propulsion (cas de la turbosoufflante) ou pour amener de l'air dans la
section de la post-combustion (cas d'un moteur turbo jet).

1.3.2 Le compresseur :

Il existe deux types de compresseur axial et radial. Tous deux sont ulfisés dans une
grande variété d'applications et de processus. Les caracténistiques des deux compresseurs
sont différentes, voir (fableau 1-1).
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Figure 1-1 Représentation d'un turbopropulseur ALLISON 501-D22A
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Figure 1.3 - Un turbopropulseur classique



[[f_a'ractéﬂ'stiques ) |Compresseur axial | Compresseur centrifuge |

2 it oo e (radial) |
Possibilités d'écoulement i Elevé - Moyenne :l
' Flexibilté d'écoulement  [Mauvaise Bonne |
| Stabilité Mauvaise | Bonne |
(Efficacte _|Bonne |Mauvaise =
Rapport de pression /étage |~:_1_ 3 - _|112-4 I
Dimensions relatives - Grandes | Petites = i
Tolérances de dommages  Mauvaises | Meilleures |

Tableau 1-1 La différence entre les deux types de compresseur

Le compresseur se divise en deux parties : le compresseur de pression Intermediaire et le
compresseur de haute pression. Au fur et & mesure que l'air avance dans le compresseur,
le volume qui lui est alloué diminue. L'air est donc comprime, sa pression et sa temperature
augmentent,

Le compresseur de pression intermédiaire est entraine par la lrbine de pression
intermédiaire. L'air dans le compresseur n'est pas accéléré. Le compresseur de pression
intermédiaire tourne plus rapidemeni que [Phélice, mais moins rapidement que le
compresseur haute pression. La raison pour laquelle, les differents étages des
compresseurs tournent & des vitesses différentes améliorer la performance et pour obtenir
de meilleurs rapports de compression. On développe ainsi plus de puissance en
consommant moins de carburant

Le compresseur haute pression, quant a lui, est entrainé par la turbine haute pression
Dans le dernier étage du compresseur, ['air atteint des températures autour de 600°C. Les
moteurs & turbines acheminent une quantité imporiante d'air qui n'est pas entierement
utitisée pour la combustion du carburant Une grande partie de lair est prélevée du
compresseur haute pression pour les fonction auxiligires | pour les avions, la pressunsation
de la cabine, le dégivrage et le refroidissement des éléments haute tlempérature etc.

1.3.3 La chambre de combustion :

En sortant des compresseurs, |'air passe par un conduit divergeant avant d'entrer dans la
chambre de combustion, ceci résulte en une augmentation de pression et de température,
mais une diminution de la vitesse de l'air. L'air enire donc dans la chambre de combustion
et y est brilé avec le carburant, ce qui entraine une frés grande accélération du fluide.
Celui-ci sort donc extrémement rapidement de la chambre. On désire avoir une trés grande
pression a la sortie du compresseur pour que les gaz brilles n'y retourne pas.

La combustion s'effectue dans la ou les chambre{s) d'une combustion. La flamme doit
étre stabilisé avec le recyclage demiére un arrangement de cloison / swirer c'est ce que l'on
nome la zone primaire. Les températures peuvent y alleindre les 2000°c.

Le restant d'air alors est graduellement introduit pour poursuivre la combustion dans la
zone secondaire et pour se refroidir ensuite vers le bas dans la zone de diution. La
température moyenne de sorlie de combustion se nomme généralement la température
d'admission de turbine (température enirée turbine TET) (figure1.4)

Les configurations des chambres de combustion peuvent changer légérement, mais les
principes de bases restent les mémes. Les turbines a2 gaz peuvent avoir muliple des
chambres de combustion indépendant, cependant deux types de configurations existent ; la
configuration tubulaire et la configuration annulaire (figure 7-5).
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Figure 1.5- Les formes de la chambre de combustionfréf 3]



Dans larrangement lubulaire de la chambre de combustion, deux tubes {flamme tube
lliners) portent des bougies ajustées pour un alumage réussi afin que la flamme se
propage aux autres tubes 2 travers les inter - connecieurs, qui recoivent un chargement
thermique trés grave mais bref.

La configuration de la chambre de combustion annulaire a 'avantage d'une meindre
perte de pression et de la densité de puissance plus élevée. Mais il est plus difficile
d'assurer une bonne distribution de temperature dans les aubages de turbine. D'ou la
necessité d'augmenter e nombre des injecteurs.

1.3.4 La turbine :

1.3.4.1 Géneralités :

On distingue deux types de configuration de turbines, axial et radial. La majorite des
turbines sont axiales. La configuration radiale a une efficacité moindre mais est simple et
résistante. Elle est répandue dans des turbo chargeurs de moteur déchange.  Les deux
types de turbines apprécient |a stabilité d'écoulement. En divers point de vue, la turbne
n'est autre gqu'un compresseur inverse (figure 71-6)

Cependant la section de turbine survit dans un environnement extrémement agressif di 3
des contraintes et aux températures trés élevees. Les températures des gaz a 'entree de |a
turbine avoisinent fes températures de fusion du métal. L'augmentation de la température
dentrée 3 la turbine (TET) est directement lies 4 une augmentation de l'efficacité el la
performance globale de turbomoteur.

—+1.3.4.2 Premier étage de la turbine:

L'8tage axiale de la turbine cst composé d'une rangée d ailettes de gudage fixes (nozecle
cuide vannes NGV) suivies dune rangée des aubes tournantes (buckets). Les aileties fixes
(NG V) accelérent et dinge ['écoulement des gaz a fin de comge 'angle diincidence pour
les aubes tournantes.

Les atfettes fixes (NGV) regoivent les gaz de combustion avec un profil de temperature
dont le maximum est plus grand que la tempeérature d’entrée turbine (TET) qui est une
température movenne des gaz La température maximale sera transferce a la parlie
extérieure du rayon des aubes rotatives, afin de réduire au maximum la combinaison des
contraintes et des lempératures sur les aubes tournantes {figure -7},

Les aubes de rotor peuvent extraire 'énergie a partir de 'écoulement des gaz par impulsion
(phénoméne d impact avec les aubes de rotor) ou par une combinaison d'impulston et de
reaction {réaction due & I'accélération des gaz) I accélération de I"écoulement 4 travers les
aubes du stator (NGV) est un facteur important dans la réduction de la temperature statique
de T'écoulement des gaz . Ainsi que la température pratique des aubages du rotor,

Foxample

Par exemple si la température d'entré des gaz & la turbine (TET) est de 1000°C et que la
vitesse des paz sortent avee un nombre de Mack de 0.8, la température statique moyenne
serait autour de 875°C. En supposant qu il 0’y a pas de refroidissement.
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Figure 1 6 - Comparaison des formes typique d'aubes de rotor de turbine et de
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Figure 1-7 — Représentation Premier ctage turbine{ref 3]



—+1.3.4.3 Les caractéristiques des turbines:

En général, les turbines vont avoir des obstructions ( chocking behavior | au cour de leur
plage de fonctionnement utile. Une turbine es! obstruée quand le rapport de prassion a
travers 1% élage des NGV ou dans certains cas les aubes de rolor de 1% étage excéde
~1.85 Dans ce cas la vitesse des gaz approche et excede la vitesse du bruit (Mach M =
1} et 'écouvlement de la masse nen = dimensionne! devient constante {c.-a-d. cbstrue) ou
presque constant dans le cas de | obstruction de 'aube de rotor

L'obstruction est flustrée ci-dessous (figure 1-8) grace a une fonction d'écoulement semi
guadratigue simphfiée.

Prescure 4 mx |
Ralio AP )
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Figure 1.8 - Comportement d'obstruction pour turbine a gaz{ref.3]

Le secteur minimurn d'écoulement associé s'appelle le secteur de gorge. Ce dispostif 2
des implications importanies pour la pedormance de turbine a gaz (Agure 1-9)

[.uyﬂlluﬁi‘m

Figure 1.9 - Vue de fin de NGV ou de profils aerodynamiques de 'aube(refl 3]



Dans ie cas d'un moteur a un simple arbre (figure 7-10) le comportement d'obstruction et
lefficacité  de turbine délerminent la ligne de fonctionnement du compresseur pour
certaines condilions. Si les secteurs de gorge sont par exemple  réduits dus &
fencrassement ou la dépose comosion, la ligne de fonctionnement du compresseur
augmente et le risque de fonctionnement critique est plus grand. Par contre si les secteurs
de gorge des aubes du stator (NVG) augmentent 3 cause de |'aplatissement des bords de
fulte des aubes sous l'effel de lexposition prolongée a des haules lempéralures, la hgne de
fonctionnement du compresseur chutera et f'efficacité et le rendement de puissance
diminueront (figeure 1-11}

surge Lime

Workiing Lines

Coniressaon Ao ™

Figure 1-11 - Effet des aires des secteurs de gorge sur la ligne de fonctionnement
d'un moteur a simple d'arbrefref 3}

La ligne critique (surge fine) du compresseur est un evenement grave. Elle esl
caractérisée par une inversion compléte de l'écculement d'air par rappori a 'ecoulement
des gaz, entrainam Paugmentation de la température d'aspiration. Une fois que I'élévation
de prassion a chuté suffisamment le comprassaur essayera de retablir 'ecoulement perdu
et le cycle crtque (surge cycle) se répétera & moins qu'il ne soit autrement amréte. Une
furbine 8 gez peut &lre exposée aux flammes a lentrée d'air , el au niveau de
l'échappement pendant un cydle crtique.
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Figure- 1-12 La représentation du cycle critiquefréf.3].

Les moteurs doubles d'arbre (figure 1-73) sont un peu plus compliqués car [es secleurs
de gorge de la turbine de puissance contribuent également a déterminer la ligne
fonctionnant du compresseur. L'effet de changemenis de secieur de gorge des aubes de
turbine de puissance 3 des effats opposes pour la turbine du compresseur.

Par exemple une augmentation des secteurs de gorge de turbine de puissance réduit la
température d'admission de turbine de puissance (TETP) et la pression d'admission
(PETP). Par conséquent pour un écoulement d'air specifique et une wvitesse du rofor du
compresseur, TET et le rapport de pression de compresseur diminuerant et par conséguent
la ligne fonctionnement se réduira (figure 1-14). L'efficacité de la turbine de puissance n'a
aucun effet sur ies lignes de fonclionnement du compressedr, Les changements de
'efficacité de la turbine du compresseur ont les mémes effets sur la hgne de
fonctionnement du comprasseur comme pour les moteurs a4 un simple arbre
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Figure 1-14 Effet des aires des secteurs de gorge de turbine de puissance sur la ligne de
fonctionnement {ref 3]
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Quand la turbine du compresseur &t la turbine de puissance sont obstrués le rapport de
pression et le rapport de la température & travers la turbine du compresseur sont constants
(FPour une approximation de premier degré) .

TET PET
——=constante (1.2), —— = constante (1.3)
TETP PETP

Les rapports réels dependront de la composition des gaz de combustion, gui sont affectés
par 'humidité de l'air, par la composition du carburant et le rapport de dilution {carburant
far). Le rapport TET/TETP est unique a chague type de générateur & gaz et de turbine de
puissance dus a la vanation de tolérance des secteurs de gorge respectifs et des efficacites
des différents elémenis de ces moteurs.

Selon le modéle de la turbine 4 gaz, le genérateur 4 gaz ne peut étre examiné a l'encontre
de sa propre turbine de puissance. La performance du meteur sera en fonction alors des
deux eléments, Selon le degre de dispante  entre le genérateur et la turbine deux effets
indésirabhles sont évidant S7ils =ont significatifs 1l peut étre avantageux de corriger la
dispanté .

1} Le sous dimensionnement de |a {urbine de puissance (under sized power turbine)
TETP maximum , TET basse. C'est une limitation artificielle de la puissance de sortie.

2) Le sur dimensionnement de la turbine de puissance (oversized power turbine) ; TETP
maximum, TET haute. Ceci accélére la déténoration des élements chauds.

l.es machines a arbre simple n'ont pas un rapponr constant, entre les températures de
sortie de turbine ou d'échappement (TOT) et |a température d'entée (TET). Néanmoins la
température de sortie de turbine (TOT) est utilisée comme mesure de |a TET en utilisant les
courbes particuliéres de contrdle. Les changements du secteur de gorge de turbine
changerant les rapports de la courbe.

Les effets de l'inverse des changements de turbine de puissance ci-dessus, tels qu'un
plus grand secteur de gorge ai comme conséquence une réduchion de puissance au
maximum TOT. Tandis qu'un plus petit secteur augmentera la TET au maximum TOT gui
augmenterat la puissance mais accélérez une chaud délérioration.
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. 1.3.6 La buse propulsive (tuyére) :
La buse propulsive a comme but de convertir toute 'énergie restante dans le fluide en
énergie cinétique, et ce en diminuant la pression et en augmentant la vitesse du fluide.

1.4 Le cycle de Brayton :

La fonction du turbomoteur est basée sur un cycle thermodynamique, composé de quatre
processus idéaux, deux processus adiabatiques et deux processus isobares. Ce cycle est
appelé le cycle de Brayton.

Numérotation des parties du turbomoteur (fgure 1-15). Afin de localiser evolution
thermodynamigue dans le moteur

Loin e amomt de b wrbsoe
Enuree d au
Emree du compresseur
Sortie du compressour ,-”—'_

4 Emrer de la rurbine — e i e e T W e
Somue de 14 turbine

“ Entree de [a chambre de postcombustion

4 E'IIIF{I"[' l:il.' |-I lli‘f"i"[‘

a G e de la luvsie

* Soqtie de La suvere

Figure 1-15 Numérotation des parties d'un turbopropulseur.

Dans les cycles de Brayton (figure 1-16), on observe les variations de pression et de
températures évoluant dans le turbomoteur.

(Le tableau 1.2) montre qu'il y a trois transformations adiabatiques (0—3, 45, et 59 ol
I'on observe les relations entre les rapports de pressions (W), et de température (7). La
transformation 3—4 consiste en un ajout de chaleur ou la pression reste constanie.
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Figure 1-6 Cycle de Brayton pour un turboréacteur.
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Tableau1-2 Elaboration des transformations

1.5 Conclusion .

Nous pouvons maintenant, grace a ce cycle de Brayton calculer les lempératures et les
pressions qui passent par le 1ér étage de la turbine haute pression (HPT).Cette parttie que
on peut assimiler & |a structure la plus criique dans le moteur par apport aux autres
composante majeurs a cause des grandes vanations de la température, de pression, et de
la vitesse subi par cette partie (figure 1-17).
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Figure 1-17 les variations aérodynamiques de pression, de température, et de vitesse pour
e turbornoteur [réf.4].




Chapitre 2

| Les mécanismes de défaillance dans I’auhage dela |

| turbine. - |

2.1 Introduction:

D'aprés les demiers recensements, 42% des défalllances de moteur sont liees aux
problémes d'aubes [réf .4]dont les mécanismes les plus importants sont les suivants :

+ La fatigue oligocyclique (LCF) pour les disques de compresseurs et des lurbnes.

« La fatigue a haut cycle (HCF) - aubes et disques de Compresseur et de turbine, les
vannes de compresseur

« La fatigue thermique -les vannes de turbine, composants de chambre de
combustion

= Les problémes d'environnements -(oxydation, Sulphidation, cormosion chaude,

corrosion de réserve) - les aubes de section chaude et des vannes, des chambres

de combustion

Fluage - les vannes de section chaude

Erosion et usage.

Veilissement thermique.

Les interaction, fluage/fatigue, Cormosion/fatigee, oxydation/érosion. Ce genre

d’interactions rend les modéles de prédiction de vie des plus complexes.

- a & @

2.2 Structure et dynamique:

2.2.1 Les vibrations :
Les vibrations dans un égquipement tournant peuvent &ire divisées en deux catégories, a
savoir les vibrations forcées et les vibrations auto excitées.

2.2.1.1 Les vibrations forcees :

Les vibrations forcées sont les plus fréquentes. Elles sont causées par des forces exiemes
agissant sur la structure partiellement ou giobalement. Cefte ciasse inclut fa vibrabion
provoquées par le déséquilibre du rotor, Ia vanation de profi de combustion, la déformation
d'écoulement autour des contrefiches denveloppe (shroude) ou tout renversement
d'écoulement.

Toutes les parties d'équipement toumant ont plusieurs fréquences naturelles el ceci affecte
souvent la réaction de la pidce 3 |a force appliquée malgré que la résonance se produil ou
pas. Les forces extérieurs les plus commune sont @ l'onigine de ia mtation arbre / rotors
(figure2.1).

On peut assumer que la vibration résultante est harmonique du fait que chaque force change
comme une vague (sinusoidale) et se produit 2 une fréquence discrete.

L'équipement toumant & de grandes vitesses est susceptible de subir des vibrations
résonnantes, Elles se produisent quand un élément vibre 3 cause de la coincidence une de ses
fréquences naturelies avec la fréquence de la force extene. Cela peut causer de l'usure et du
frettage anormal, du bruil ou dans le plus mauvais des cas une défaillance de fatigue.



Figure 2-1 Mode typique de vibration d'un rotor dans limage holographique.
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It n'y a souvent aucune indication directe qui signifie que cetle résonance peut se produire.
Chaque élément a une série multiple de fréquences naturelles du 1¥ mode {ou mode
fondamental) a travers les modes hammoniques successifs. Par exemple , une aube de rotor
peut vibrer en mode plan (flap), en mode disque (edgewise), cu mode de lorsion ou par des
combinaisons les plus complexes (fgure2-2).

La fréquence de ces modes est gouvemeée par la forme matérielle et physigue des aubes et
modifidée par la température de fonctionnement et I'effet de raidissement des forces centrifuges.
La fréquence est réduite avec l'augmentation de iz temperature, en raison du la réduction de
module du Young , et esi accru a grande vitesse, en raison du la force cenirifuge.

Le diagramme de Cambell ou de Spoke peut montrer la coincidence des fréquences

naturelles et d'excitations disponibles et par conséquent démontrer les problémes potentiels
(figure 2-3).
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Figure 2-3 Dhagramme de Cambel [réf .4].
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2.2.1.2 Les vibrations auto excitées :

Les vibrations auto excitées se produisent quand les couples des éléments du mouvement
se croisent avec les forces qui entrainent le mouvement. Ces vibrations représentent 'auto
propagation qui méne 3 la génération des forces noumissant le mouvement. Elies sont
associées aux fréquences naturelies mais sont essentiellement  indépendantes du stimulus
externe et des fréquences d'arbre. Ce fype de vibration peut étre frés endommageant car
soutenu pendant une durée indéterminée. Il y a une trés faible atténuation de fampiiude de
vibration dans la direction du mouvement. Elle peul éte trés rapidement augmente par
emballement. Il y a deux classes de vibrafion & considérer ; celle liée a la rotation de I'arbre, et
celle au flottement dans les aubes axiales du rotor.

Le flottement est une instabilité qui affecte les aubes du rotor. O la turbulence périodique de
I'air et des gaz, créée par les aubes soutient les vibrations. Il peut se produire quand la direclion
angulaire du flux d'air sur un profil aérodynamique d'aube esi lrop positif ou trop negaftive.
L'aube de rotor de compresseur sont particuliérement en danger car ils sont relativement
flexibles comparés aux aubes de lurbine. Pour un compresseur les conditions [imite
d'écoulement positive et négatif sont sur ou prés de 1a ligne ciitique {bas écoulement) et sous
des conditionne d'obstruction (écoulement élevé) respectivement. La présence de la salete
tendra a favoriser le flottement, et les turbulences Mais les dommages d'impact étrangers FOD
peuvent réellement aider a empécher le flottement en introduisant lasymétrie.

2.2.2 Les contraintes dans [‘aube :

Les contraintes développées dans les aubes sont le résultat des aclions combinges des
gradients de forces de rotation, des forces aérodynamiques, et des forces thermiques qui
donnent un champ de contrainte complexe et variable. (La figure2+4 (a)) représente
graphiquement état de contraintes en équilibre et le profil de température pour la surface
portante dune aube & boul fibre (aube de rotor). La contrainte moyenne die a la rotation
change d'un maximum a la plateforme (le moyeu) jusqu’a zéro au bout. La température est
plus importante 4 la mi section ou légérement au-dessus.

Strans of Temparature

Porcont of Diada haigiv

Figure 2-4 Distribution d'effort et de température dans une lame de bout libre (a) jref .5].
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tla figure 24 (b)) est un graphique semblable que 3 la figure 2-4 (a) pour une aube
enveloppée (aube de stator).
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Figure 2-4 [istribution d'effort et de température dans une lame enveloppee (D) [rel 5]

2.2.2.1 Contrainte due a la force Centrifuge :

. Contrainte due & la force Centrifuge de traction :

|.a force centrifuge due & mertic de I"élément est en fonction du parametre appelé ke facteur
de szchon chaude qu tient compte des  variations du volume due a la deformation plastigque
cause par le fluage [rét 4]

. Contrainte due a la force centrifuge de flexion : se produi si les centres de la
gravité de lenveloppe (shroud), le profil et la racine ne sont pas situés sur un axe radial
commur,

2.2,2.2 La contrainte statique induite par les écoulements des gaz :
C'est une contrainte de flexion qui se superpose a la force centrifuge et qui est proportionnel
au chargement aérodynamique sur l'aube.

2.2.2.3 La contrainte alternative induite par les écoulements des Gaz :

Elle est causée par les sillages les ailetes du slator et les silages des contrefiches de
soulien.
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2.2.2.4 Les contraintes thermiques :
Les aubes sont soumises a des contraintes thermiques graves pendant des temps tres
courls exemple © les démarmrages et les améts.
Fendant la phase de demarrage, ainsi que pendant les accalérabons et decelerations, les
variations de température provoquent des dilatations ineégales de diverses parties de la
turbine

Remargue:

Les defaillances d'aube devant depasser la hmile de wvitesse (overspeed) sonl lres
dangereuses car 25% augmentation en survitesse impbgue 56% d'augmentation des forces
résultanies [ref 4]

2.3 Modes de défaillance dans l'aubage de turbine a
gaz

On peut cité ici deux types de dommages que 'on peut rencontres dans les aubes 1er elage
turbine tel que les dommages non localisé et localisé.

2.3.1 Les modes de dommages non localisés:

Les dommages non localisés peuvent élre comosion, I'érosion, FOD et, ou le fluage uniforme,
les trois premiers sont typiquement des fonctions de l'environnement externe du moteur. De cas
demiers, seulement la comoesion a un impact sur la défailance de fatigue oligocydiique, car les
dommages de fatique sont lypiquement aggravés dans un environnement comosif. En tant que
ces trois modes de défaillance sont en fonctions des facteurs externes. puis il peut étre difficile
de prévoir leur prédominance exacte qui est habituellement traitées par des inspections
périodiques et d'autres actions d'entretien.

2.3.1.1 Le corrosion:

2.3.1.1.1 Le corrosion chaude et oxydation :

Le type le plus commun de dégradation exténeure surfacique a travers le chemin des gaz
chauds aux composanls est le corrosion chaud et Foxydation. Le sulfate de sodium et d'aufres
sels peuvent condenser dehors des gaz de combustion sur des composants de turbine. Il se
produit quand des superalliages a base de nickel sont exposés a une lempérature supéneure a
1000°F (538°C). Une fois 'aube soumise a la vibration et aux cycles thermiques, en début et de
fin lors du fonclionnement, fa couche de nickel- oxyde tend 3 fissuré et se dalder.

2.3.1.1.2 Sulphidation :
Une réaction qui se produit quand ke suffurer (dans le carburant) réagit avec l'oxygene et
attaque le meatal de base.
Intérét particulier guand on e trouve dans la région de racine de 'aube de rotor ou le long
des bords d'attaque ou de fuite, ou sous 'enveioppe (shroud) de l'aube

2.3.1.1.3 Corrosion de réserve (standby corrosion):

Se produit pendant un arrét de turbine, et est comme résultat de humidité d'air et d'étre
corrosif present dans la machine.

La résistance a la faligue de laube est sensiblement réduite par la comosion.
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2.3.1.2 Erosion .

L'érosion dans laubage de 1a turbine peut &tre un probléme séneux, Elle enléve le revétement
anti-corrosion et change le profil agrodynamique, entrainant une perte permanenie de
performance.

Il se produit quand la couche limite de refroidissement de la surface chute pour une période de
temps trés courte ou bien 'efficacité de refroidissement est faible.

La rugosité extérieure de l'aube quientre en contact avec les gaz chauds est soumise aux
cycles des contraintes thermiques élevés, Aprés plusieurs cycles, les dommages prennent des
endroits, et la rugosité d'érosion devient imporante.

2.3.1.3 Les dommages dus a des objets inconnus (foreign objet damage
FOD) :

Les FOD a l'aubage de compresseur ou de turbine est un probléme assez frequent lis se
produisent quand les particules ou les articies durs sont incorreciement ingérés dans la prise de
compresseur, el ceux ci pourraient inclure des fils, des morceaux de perles, des bouls de
soudure, de la peinture, des petites pierres, de la glace, des écrous ou des boulons etc. Les
dommages sont souvent des dommages localisés asymeétnques détruisant les limites du profil
aerodynamigque mais iis peuvenl avoir des conséquences graves.

Un autre aspect des dommages dus aux FOD est gu'is pourraient sensibiliser le profl
aérodynamigue a la défaillance de fatigue résonnante. Si une aube ou une vanne particuliére
était prés de la résonance, le FOD peut empirer la vibration

Il limite les performances du compresseur puis FOD n'est pas souvent détectable et peul
seulement élre confirmé par les inspections visuelles bien qu'il peut y avoir des vibrations. Des
dommages dus aux FOD sont egalement provogues par les débris d'éléments.

2.3.2 Dommages localisés :

il v a deux mécanismes localisés significatifs de dommages, a savoir fluage el fatigue. La
fatigue thermomécanique (TMF) avec ou sans le fluage est le facteur le plus importan! de la
technologie dans beaucoup d'applications a hautes temperatures.

2.3.2.1 Fatigue thermomeécanique :

La fatigue thermomécanique est une des matiéres les pius complexes dans la recherche
matérielle puisque, en général, est une conséquence de l'action combinée du fuage, de la
charge cyclique et de l'environnement Ces mécanismes de dommages peuvent agir
indépendamment ou en association selon de divers matenaux et conditions de fonctionnement,
telles que les températures maximum et les ternpératures minimums, la plage de lempérature,
la gamme de déformation mecanique, le taux de déformation, |3 mise en phase de la
température et de la contrainte, le temps d'angle de saturation, ou les facteurs d'environnement.

Les efforig les plus graves que 'on rencontre dans 'aube de turbine sont ceux mduils par des
gradients extrémes de la température el des coupures thermiques rapides. Ces efforls
thermique induifs, combinés avec un chargement mécanigue éleve, ont comme conséquence
des contraintes élevées localisées et produiseni de ce fad la fatigue thermo meécanique
(thermo-mechanical fatigueiTMF) menant a la défaillance thermomécanique dans Faube, si la
recurrence est importante. Dans les moteurs récents d'avions, les composants qui entrent en
contact direct avec les gaz a4 hautes lempératures (c.-a-d. les aubes de |a turbine ou les aubes
de guidage de stator (NGV, qui sont complétement immergés dans le courant des gaz chauds,
ainsi que les disques de lurbine, qui sont partiellement immergés) sont forlement susceptibles
de la fatigue thermo -meécanigue.



Les fissures tendent a étre initiées sur la surface du composant (en raison de la tempéralure
trés élevée se produisant 3 la surface) el se propageant subséquemment 3 ka majeure partie
de l'aube.

A lempératures élevées, L'initiation de fissure se produit aux sous-surfaces poreuses dans
fout les cas.

Un grand nombre de maléraux sont poreux & des degrés divers, en pariculer lorsqu'ils sont
fabriqués a pariir de poudres. Par exemple métallurgie des poudres, céramiques a haute
résistance * la porosité residuelle fimite les propriétés mécaniques et on cherche a la réduire
{frittage a haute température, vitrocéramiques...) (figure 2-5)

LL [P

—

Figure 2-5 Exemples de malériaux poreux mousse de nickel 4 porosité puvere, (microscopie
glectronique a balayage)

La porosité peut étre ouverte (sur le milieu exterieur) ou fermée. On la caractérise
généralement par sa fraction volumique (ou par l2 densité du maténiau poreux), son caractére
ouvert ou fermé et la distribution de taille des pores. La porosité ouverie contrble notamment les
proprigtés d'accrochage des revélements sur la surface du matériau,

L'mitiation des criques de fatigue est affectée par la tadile de pore, comiere . position et
allongement critiques.

La coalescence des criques de fatigue dépend de la distibution initiale d'inter des dispositils
{la porgsité). Des pores ont été également vus pour causer lamét provisoire de fissure et peut
allongee la vie de specimen.

La mise en phase des cycles lhenmiques el mecaniques change, les extrémités ayanl fieu
completement dans la phase et completernent hors de la phase.
Quand les formes des sollicitations mécanigque et thermigue sonl en phase (IP) respectivemsant,
la déformation maximum se produll a la tempéralure maximale, landis que si les formes des
sollicitations mecanique et thermique sont en hars phase (HP), la déformation maxmum se
produit a 1a température minimum. Ces deux types de phasiques reproduisent plusiears des
meacanismes qui se developpent sous TMF. La vanation des composants themigues,
mecaniques, et totaux de confrainte avec du temps dans des cas HF et [P est illustrée sur ies
(figure 2-6 (a) IP {a) et HP (b}). La deformation mecanique (z.. st |la somme des composants
elastiques et non élastiques de déformation, alors que [3 deformation total () est Ia somme des
composants thermiques at mécaniques de contrainte.
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TMF-IP (a) TMF-HP [b)
Figure 2-6 Les cycle thermo— mécanique de fatigue (a) [réf .12].

Un schéma du comportement de contrainte- déformation correspondant aux cas de TMF-HP
et de TMF-IP est illustré sur les (figure 2-7 (b} IP(a) et HP{b)). Dans le cas de TMF-HP, le
matériel subit la compression 3 températures élevées et Ia traction a de basses tempéralures.
On observe le comportement inverse pour le cas de TMF-IP. L'effort moyen du cycle est de
traction dans le cas de TMF-HP, alors qu'il est compressif dans le cas de TMF-IP.

{a) TMF-IP {b) TMF-IP

Figure 2-7 Comportement de contrainte — déformation (h) [réf .12].

Traditionnellement, les dommages de fatigue sont les dommages cycliques indépendants de
temps et de température qui existent toutes les fois que fe chargement cychque se produi. Le
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Figure 2.9 courbe de fluage.

On distingue trois phases :

1. Une phase de fluage « primaire » (sur fond jaune) quoique la déformation initiale ne
puisse étre négligé. Elle se produit rapidement et peut éire traité approximativement de
la méme fagon que la déformation élastigue que l'on autorise & une structure au cours
de laguelle 'écrouissage du matériau engendre une diminution de la vitesse de fluage.

2. Une phase de fluage « secondaire » (sur fond vert) pendant laquelle la vitesse de
fluage est sensiblement constante. Celte phase est décrite par (a loi de Noston -

H'
Y =Ao  exp -QIRT) (2.2)

& Contrainte (MPa) ——,
427C

w3}

10 -2 10 -1 ‘
Taux de deformation

Figure 2.10- Contrainte en fonction de déformation.
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fluage se rapporte a un malériel subissant la déformation visqueuse a un niveau consiant de
contrainte. Ce type de déformation méne a la croissance intergranulaire et la ruplure des cavités
de fluage. Sous le chargement de TMF, cependant, la déformation de fluage contribue a la
formation et la propagation des microfissures. Des métaux exposés aux environnements a
températures élevées sont soumis a la comosion par oxydation. Ce genre de corrosion est
accéléré par un effort de tension. Pendant le TMF, les oxydes fragilisent les structures et
peuvent augmenter la nucléation et la propagation des microfissures de fatigue et empécher la
fermeture des fentes de surface pendant le déchargement

En raison de la complexité, un cadre bien admis pour la prévision de la vie de TMF a été
évasif. Des diverses approches ont été adoplées, des généralisations en apparence non
isothermal et des modéles iso thermiques dérivées sont adoplés.

2.3.2.2 Le fluage :

De nos jours de nombreuses structures, en particulier celles associees aux produchons
d'énergie comme les lurbines, les réacleurs, les moleurs a vapeurs.

Doivent fonctionner dans des conditions de trés haules températures. Le phénomeéne de
fluage, - c'est 4 dire la déformation dans le temps de la matiére soumise a un chargement
constant - se manifeste lorsque la température augmente.

L'essai permetiant de visualiser le fluage consiste 4 imposer au malériau un échelon de
traction (o = Cte) 3 lempérature constanie et & mesurer la déformation de l'éprouvetie en
fonclion du temps. Tel que présente (la figure 2-8).

strain. &

Tn_,; A / IR

eriary

il i

secondan

<041y

time

Figure 2-8 Essais de fluage.

= Se produil & la tempéralure élevée qu'elle est supénieure a 0.4 fois de la lempérature de
fusion c.ad (T = 0.4 T de fusion).
= Evaluation de la déformalion avec du lemps.

(La figure 2-9) présentation d'une courbe de fluage représentant la déformation plastique en
fonction du temps.
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. Une phase de fluage «tertiaire » (sur fond bleu) ol la vitesse de déformation

augmente réguliérement jusqu'a la rupture (striction et endommagement) La
deformation de fiuage peut mener 2 cefte phase de fluage tertiaire a la
défaillance. On a suggéré gue la rupture de fluage puisse se produire par une
crique de type w ou (wedge—type), illustré dans (la figure 2-11(a)), aux points de
triple de frontiere de grain. Un certain nombre d'auteurs ont suggéré cette forme
de fissures de w-type le plus facilement & des contraintes plus élevées {de plus
basses températures) et 2 de plus grandes tailles de grain. D'autres ont
suggéré gue la cngue de type w nucléation est produite par suite du glissement
de frontigére de grain. Un autre mode de defaillance a été associé aux cavités
(rondes) de r-type illustrees dans (la figure 2-11(b)). |l convient de noter que les
fissures de w-type peuvent étre fragiles d'origine ou simplement comme le
resultat d'une accumulation des vides de r-types (Chen et argon, 1981a, b)).
Puisque des fissures de w-lype sont liees aux cavités de r-type.



Figure 2-12 Micrographe électronique & balayage lustrant
la formation des fissures intergranulaires de type de wedge
Observées dans un acier austénitique (source:{Auzoux, 2003)) (a)
[ref.7]

Fig 2.12- Cavitésintergranulaires de fluage en melaux de rampemenl :
(a) diagramme schématigue ; (b) criques de type wedge (w) el de type ronde (r).
Observées dans un acier inoxydable austénitique (source: (Auzoux, 2003)) (b) [ref.7].



Conclusion :

Apres avoir vue les differenis modaes de defaillances dans les turborédacteurs et étudier les
meacanismes de ruptures, il apparait claire que le mécanisme de |a fatigue thermamecanique est
le mécanisme le plus critique qui sévit dans la structure propuisive. Ce probiéme qui combine e
fluage a la fatigue de fagon trés peu connue ne posséde pas non plus des formulations
définitivement établies. Le développement d'un modéle est un souci scientifique trés actuel.
Nous intéresserons a ce modéle dans ies chapilres suivanis.



Chapitre3

Les technologies de prévention.

3.1 Introduction :

L'amelioration de la poussée et de |a consommation speciigues des turboreacteurs requierent
sur une augmentation de la température des gaz de combustion a l'entrée de la turbine. |l faut
donc, pour augmenter [efficaciteé de la turbine, utiliser des aubes haute pression pouvant
evoluar & haute température telie qu elles répondent a des cnteres de performances importants
qui sant alors la résistance au fluage, la resistance a l'oxydation a haute température, une fable
densité, la ténacité el la résistance a la fatigue thermique

Au cours des 50 demiéres anneées, les revélements ont été developpes pour satsfaie les
demandes croissantes dans des applications de production d'énergie.

Pour des composants fonclionnant a températures élevées dans de telles unites, les
revétements jouent un réle important dans ce developpement.

De plus, des technologies de refroidissement inteme de plus en plus sont complexes onl é1é
intégrées pour améliorer |a tenue a haute lempérature.

3.2 La sélection des matériaux utilisé :

L'évolution technologique des matériaux, comme [utilisation de maténaux monocrstalins
revétus, permet d'acquérir une meilleure résistance au fluage et a la fatigue thermigue.
Les micros canalisations sont des moyens efficaces pour diminuer la température giobale de [a
piéce mais creent des gradients thermiques et des concentrations des contraintes qui peuvent
étre a l'ongine de l'amorcage de fissures. Il est donc imperatif de faire un choix judicieux pour
cbtenir des maténiaux les plus efficaces que possibile.

3.2.1 Aube de turbine haute pression :

| e matériau utilisé pour la produciion d’aube haute pression est geneéralement un alliage de
nickel haute température élaboré par fonderie ol par solidification dirigée.

Ceux-ci permettent une utilisation & haute température et ont d'excellentes propnelés
mécaniques tout en ayant une densité relativement faible De plus, ces superaliages
monocristaliins présentent plusieurs avantages -

— La résistance au fluage a haute température est ameloree par | absence dejoints de grains |
— La faible valeur du module d'Young selon la direction de creissance minimise les confraintes
induites par les déformations d'ongine thermique |

— La suppression des éléments destinés au renforcement des joints de graing, tels que ke
carbone, le bore, le zirconium autorise le d'enveloppement de compositions chimiques et facilite
lhomogenéisation de ces alliages.

Le choix du matériau el de son revétement n'est pas une évidence. En effet, il existe plusieurs
types de superaliages 3 hautes performances fabriques par diverses compagmes et chacune a
sa propre facon de caractériser leurs alliages. A P'aide de diverses sources de la littérature,
[ASM Intemational. Handbook Committee, 1990, Davis, 1998, Oberg et coll, 1996; Kablov et
coll, 2002; AloyTech Inc.,2003] les superaliages les plus communs et généralement uliises
pour cel application ont été comparés. (Le tableau 3-1) resume certaines propriélés importantes
des alliages retenus lors de a recherche.

ol
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Tableau 3-1 Propriéltés mecanique des superailiages.

Pour permettre de faire le meilleur choix, (les figures 3-1 et 3-2) représentant des diagrammes
d'Ashby simplifiés de la résistance au fluage et de la résistance ultime a haute tempéralure en
fonction de la densité onl élé créeés.

En analysant les figures, e maiériau idéal se retrouverail dans le coin supérieur gauche. Dans
le cas présent, on décéle rapidement que l'alliage CMSX-10 possede la meilleure perfermance
sur le diagramme 3-1. Par contre. un inconvénient de tailke pour le choix de cet aliage est qu'il
ne favorise pas la tenue du revétement. Il est donc impossible d'opter pour cet aliage.

Draprés ces critéres de performance, deux autres options semblent se demarquer, soil les
alliages PWA-1484 et VKNA-4V mono. L'alliage PWA-1484 posséede une masse volumique plus
dlevée, mais posséde une meilleure résistance a haute température [Kablov et coli , 2002]. De
plus, l'alliage VKNA-4V mono posséde un faible avantage au niveau de |a corrosion a haute
température [Toloraya et coll, 2002]. Etant donné ces caracténstiques, on concede sur la
resislance et on optimise fa densité pour arréter le choix sur 'alliage VKNA-4V mono.

3.2.2 Aube de turbine basse pression :

L'aube de turbine basse pression est uliisée a une lempérature maximake d'environ 700 G
[Département de Geénie Mécanique, 2003]. On peut donc utiliser un matériau momns cotteux
ayant une température d'utilisation plus basse Dans le tableau 3.1, lous les superalliages
présents peuvent résister adéquatement a cette température. Par contre, la masse volumique
ainsi que la résistance a la rupture et aux fluages a une lempérature de 700 “C sont des
proprietés importantes. De plus, cet alliage doit avoir une bonne résistance 'a foxydation. (Jans
cette optique, on conclue que Falliage de premiére géneration IN-738 remplis bien les cnteres de
sélection [Ganesan et coll., 1995].

En effet, 'alliage IN-738 posséde une masse volumique relativement faible et a de bonnes
propriétés mécaniques jusqu'a une température de 750 °C, et comme il fond a environ 1280°C.
Il représente donc une option fort intéressante. Tableau ci- dessous (fableau 3-2) represente la
composttion chimique de ce superalliage.
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Tableau 3-2- Composition chimique de IN738

FPersonne n'essaye de retenir des détails exacts de cel aliage ou de ses sembilables.

3.3 Choix du revétement :

Des revétements a haules lempératures sont employés pour limiter Iz degradation exténeure
ou pour isoler thermiguement le mateénel contre l'environnement chaud. Comme la vie des
composants  structuraux est frequemment contrblée par la dégradation extérieure, des
améliorations significatives de coit et de performance sont obtenues par lapplication des
revétements.

Un exemple de |la corrosion est illustré dans la (figure3-3), ou une aube non- revétus de
turbine a gaz est comparee 3 una auvbe revétue, Les deux lames ont &té enlevees et inspectees
aprés 2500 heures a [a basse altitude.

Figure 3-3 llustration de l'effet de corrosion d'un non- revétus {gauche), revétus (droil) pour
aube de turbine aprés 2500 heures de basse altitude de vol .



Les avantages attendus de l'application du revétement sont
- Prolongement de la duree de vie de l'aube |
— Elevation de la temperature des gaz de combustion
- Diminution du debit 4'alr de refroidissement et simpiification des circuits de refroidissement
- Raduction de 'effet de l'oxydation sur la piece.
FPour effectuer ce travail. on ople pour le revélement PWA-Z86 etant consitue de céramigue
appliquee par evapoeraton sous bombardement elecironque et de MCrAlY projete sous vide 1a
Fircone avec laddition d'oxydes d'alcalinotermeux constitue la couche de ceramigue.

La structure colonnare de ce revélement leur confere une tolerance a la deformation
parmaitant une accommodation des contraintes thermique. De plus, 1 posséde une bonne
adhérence, une rugosité superfiicielie faible, une bonne resistance 3 'erosion, 1a faculie de ne
pas boucher fes frous de refroiissement et | est compatible avec les exigences
agrodynarmgues. Malgre sa conductivite thermigue moyenne [Mevrel, 1998], le PWA 266 est
done un choix judickeux de revétement pour l'appheation

La température d'opération de laube de turbine en VENA 4v mono avec un revétement de
type PWA-26€ peut alteindre 1250 "C |Kablov el coll,, 2002]

3.4 Systéme de refroidissement :

3.4.1 Développement de la technologie :

Le bason de refrondir des turbinges a gaz est frequemment augmente au cours des trents
gemieres annees en raison d'augmentation des differences enlre |3 température d'admission de
turbine! TET) et fa temperature maténelle permise.

La tlempérature d'admission devient notablement superieure a celle de V'aube de wrbine efie-
méme. Cette possibilité de faire fonclionner les moteurs a une lempérature bien supéneure a
celle gu'admettrail le maténau des aubes de turbine est une consequence du refroidissement
par circulation d'air des aubes de lubine . Dans les premigres versions des aubes refroidies 3
l'air, lair refroidissant provenan! de 'élage de compression du réacteur circulan dans des
canalisations louf en long de Faube de turbine el était éjecté avec les aulres gaz a l'extrémité
de |aube Ce refrodssement interme des aubes a permis d'augmenter immeadiatement la
temperature dentrée de 100°C sans changer les proprigtes de lalliage uliisé.

Line amélioration tardive a éfe le refroidissermnen! par couche froide | l'air est éjecte sur toule |a
surface de Vaube de wrbine, creant une couche limite d'aire froide antre Caube et les gaz
chauds.
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Figure3-4 Exemples typigues d'expositions pour une vanne etune aube toumante.

Pour des NGV, le refroidissement d'impact est ufilisé rés souvent ainsi que des goupilles et
des turbulents. Pour les aubes tounantes la plupart du temps les turbulents sont préfére ainsi
gue des goupiles afin de refroidir eficacement Faube. Les deux amrangements de
refroidissement peuvent utiliser le fim de refroidissement supplémentaire si la température
chaude externe de gaz est trop haute pour refroidir Faube seulement par la conveclion interne.

3.3.2 La température de l'aube :

La température i n'importe quel emplacement considérée dans l'aube est influencée parla
température de:
{i} I'écoulement de gaz autour de lextérieur de l'aube,
(it) L'air de refroidissemen! a ladmission &, et a la sorlie de, laube.

En developpant le programme machine pour la détermination de la distribution de la
température de l'aube en métal, les facteurs suivants ont &1 considérés :

1. les aubes de HPT sont refroidies par la conveciion mufiiple de passage se refroidissant
et film de refroidissement au bord d'attaque: I'air relativement frais uiilisé augmentera la
résistance de 'aube au fluage et 3 la fatigue thermique.

2. Fair de refroidisseament est injecté dans Faube prés de leurs bords d'attaque &t de
Fuite, c.-a-d. les régions de la lame qui sont exposées aux plus grands assauls thermiques.

3. Tlair de refroidissement est purgé de la demiére étage du HPC.

La combinaison convection [ efficacité de refroidissement (cooling effectiveness) de film a éte
définie d'aprés [réf 16] comme:
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(Taas - T blade)
CEFF = (3.1)
{ Tgas — Tcool )

Lefficacite de refroidissement d'une aube de rotor dépend de la température des gaz
et de température de refroidissement relativement a ceux des aubes. Si on le suppose
que la vitesse axiale ne change pas a travers le rotor, et la vitesse tangentielle est zéro,
la temperature relative du gaz du rotor peut &tre écnte en fonclion de la vitesse de
rotation a haute pression turbine [réf 16]cad -

(N R)? (27 NR/ 60 )2
Tyas =TET+ = TET + {3.2)
2Cp 2Cp

OUn suppose que la temperature des gaz de refroidissement sera identique a la température
de sortie des gaz quittant HFC Il n'est pas iraisonnable de supposer que le coefficient de
leficacite de refroidissement (CEFF) a chague point de fonctionnement reste presque
invanable. Quoigue les aubes de HPT puissent éire dégradees, on le suppose également que
leur efficacité de refroidissement ne changera pas.

La temperature en metal, et le CEFF (avec une valeur typigue de 60%) peuven! étre
représentes a parir de I'équation (3.1) par I'équation simple suivante .

Thoiade = Tgas — CEFF { Tgas— Toeol ) = T gas- 0.6( Taas — Teoo ) {3.3)

On l'envisage que les températures calculées par cette méthode seront des sous estimations,
parce qu'aucun comple n'est pns du taux auquel la chaleur est absorbée ou relichée prés des
aubes. En tant que tels températures en metal de faube calculees dépasseront les valeurs
vrales pendant laccéléeration de moteur et inversement efle est plus pefite pendant les
decelérations du moteur
Cependant, pour le but de travail de recherche |a vie sure, cet écart de temperature ast plus
conservateur.

4.5 Conclusion :

Ce chapitre nous permet de voir l'effet de refroidissement et son importance. Nous avons peu
aussi de refrouver les formulations pour tenir comple de leffel du refroidisserment pour notre
modele de prédiction.



~ Chapitre4
Modélisation de la durée de vie

4.1 Introduction :

Afin de trouver |la vie sure de l'aube de turbopropulseur, qui évoiue dans des
conditions extrémes il nous est nécessaire d'adopter un modéle pour lévaluation de
la vie, Cette medélisation de la durée de vie est un probléme qui & I'heure actuelle
fail I'objet de nombreux développements scientifiques. La prédiction de la durée de
vie plus géneralement l'evaluation de la tenue & un mécanisme de rupture ou &
plusieurs mécanismes a la fois est un enjeu imporiant pour assurer la fiabilté des
systemes,

4.2 Procédure pour le calcul de longévité pour
les applications industrielles :

L'organigramme de longévité développé pour les applications industrelles a
hautes temperatures est representé sur la (figure 4-1). Les prévisions des vies des
structures evoluant dans des conditions de hautes temperatures, exigent
generalement des données en entrées de température, de contrainte, de
deformation et des propriéiés de matériaux.

La température peut &tre mesurée dans 'équipement 4 certains emplacements ou
grace a des bancs d'essais, et sa distribution autour et dans I'élément entier peut
étre modélisée en effectuant une analyse thermique par é&éments finis. Les
contraintes ou les déplacements peuvent é&tre aussi mesurée dans les
environnements a hautes lempératures. mais des technigues et des instruments
spéciaux sont nécessaires.

Dans quelques logiciels commerciaux d'élément fini, les modeles de wvisco-
plasticité sont egalement disponibles. En utiisant ces modéles, les contraintes
appropriées ou les taux de deformation peuvent &re obtenu pour des calculs de |a
vie de I'aslément.

La comélation entre tempeératures ou les déformations mesurées, el celfles
calculees peut également étre exécutee (Figure 4-1), pour s'assurer que une bonne
modélisation a éte réalisée. Pour une prévision réussie de la vie, des paramétres
matériels dans des modéles de dommages et des relations de contrainte -
deformation doivent étre déterminés a partir des essais appropriés, bien que ces
essais  sont chers et prennent habituellement beaucoup de temps Ce procédé
parmet évidernment l'identification des emplacements de vie —critigues et fournit une
base pour l'optmisation de la conception. |l étatt évident que 'avantage d'utiliser un
tel proceédé serait trés énorme.

4.3 Les modéles de duré de vie :
Les modéles de durée de vie couramment utiisés ont trois approches [réf 10 |

.I'approche en déformation, qui utlise la déformation plastique comme varnable

critique pour le calcul du nombre de cycles a la rupture. La formule la plus classique
est donnée par Manson-Coffin [réf.11].
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La methode de décomposition des déformations [réf 12] (SRP, Halford et Manson,
1876), permet de prendre en compte les effets de fluage & haute température

- L'approche en contrainte, qui utilisent comme vanables crtiques les contraintes

moyenne et  maximale. C'est le cas des modéles de Chaboche en fatique et de
Kachanov-Rabotnov et du modéle de Larson-Miller en fluage,

=Les modéles mixtes, combinant les effets de contrainte et de déformation. Citons
par exemple le modéle SWT qui propose une relation simple entre le nombre de

cycles a rupture et la fonction /o, AcE

Beaucoup d'approches iso thermiques et thermomécaniques pour le calcul de la
vie ont été développées. Ce retrouvées dans [réf.13,14] sont les suivants
=  Modéle d'interaction fluage- fatigue de Chaboche
« Modéle des dommages de Sehitoglu
» Approche lineaire de sommation du dommage de Miner
» Le modéle de Taira
Une bréve approche de ces modéles a &té retrouvée [réf.11, 12, 13, 14, 15].

4.3.1 Le modéle de dure de vie pour la fatigue :

L'évolution de défaillance en fatigue se caracténse par deux stades majeures avant
le stade final et catastrophique ; la rupture, Afin de prévenir cetie défailllance les
deux stades doivent étre considérées, le 1% stade c¢'est ['initiation, et fe deuxieme
stade c'est la progression. Nous ne tiendrons compte que [initiation dans notre
modele.
4.3.1.1 Prediction de l'initiation en fatigue :

Des approches phénoménologiques est largement répandues pour la
caracténsation de la vie de fatigue en fonction de l'amplitude de contrainte,
famplitude de deformation, et la contrainte moyenne, ainsi que les effets de
l'environnement.

L'approche en contrainte a commenceé par le travail de Wholer en 1860. Depuis.
d'autres approches ont évolué comme 'équation proposée par Basquin en 1910 lla
ohservé gue si le nombre diinversions de charge 3 la défaillance tracée en fonction
de famplitude de contrainte est un rapport lingéaire sur une échelle loganthmique,
L'expression d'amplitude de contrainte est entierement renversée, la constante
d'amplitude de l'essai de fatigue est lié au nombre de cycles de charge comme suit

A  of b
Oa = — =— (2Nf) (4.1)
E E

Coffin et Manson ont introduit  plus tard, en 1945, un rapporl pour la contrainte
plastique basé sur la vie de fatigue. lis ont noté que lampiitude en contrainte
plastiqgue tracée en fonction du logarnthme du nombre de cycles de charge a la
defailance est également un rapport lindaire. Ceci ainsi que I'équation de Basquin,
ci-dessus, a eu comme conséquence la prétendue d'équation de Coffin-Manson.

Ae  of b &
— =— (2 Nf)+ f (2N]) (4.2)
2 E



E est le module d'élasticité du maténaux de I'élément (l'aube), et of, ef sont des
parameétres des matériaux, et b et ¢ pour la plupart des matériaux sont égaux &
respectivement -0,12 et -06 [réf4]. Le premier terme résulte de la contrainte
elastique de haut cycle fatigue (HCF) et le deuxi@me terme résulte de la contrainte
plastique ou de la fatigue oligocyclique {low cycle fatigue LCF). Généralement, pour
les moteurs aéronautiques, la vie de la turbine haute pression est grande. Par
exemple, pour 'aube de HPT F404 la vie est de
30 000 cycles (réf 14). Cela nous permet d'utiiser I'équation (4.1} pour calculer la
vie en fatigue qui est domine par la limite €lastique.

Et plus tard Coffin a proposé une prolongation a la fréquence cyclique sur les
effets de la température ( Halford ) _ L'équation (4 2) est devenue (4.3)

) A

Ae=CAln ) egina® ) (43

Dans 'equation ci-dessus Cfr. Cf2 v, , K1, K2, Blet B2 sont des parametres des
matenaux dependants de la ductilité et de la fréquence du chargement. Dans notre
cas on peut pas utilisés cette éguation a cause de lindisponibiité de ces demiers
parametres.

4.3.1.2 La progression de la fissure et la rupture

La rupture par fatigue ou par la croissance de crique sous la plasticité a grande
échelle est basée sur 'approche Intégrale et peut &tre utilisée pour la fatigue thermo
-mécanique. J-Intégrale est défini comme suit:

dui
J= [ Wdy - Ti
T dxi

ds (4.4)

J est la densité d'énergie de traction, Ti est le vecteur de traction et ui est la
narmale de vecteur de déplacement au chemin fermé I'. Ce W représente la densité
d'energie de traction. Dans cette formulation nous avons besoin d'une certaine
relation constitutive pour dériver la distnbution [l'effon. Les parameétres
correspondants pour la caractérisation de ia progression de |a fissure dans des
conditions de progression de la fissure au fluage sont C*, Ct et C(t}reffl). Pour la
progression de la fissure de fluage 'ampiitude de fente est obtenu par unité du temps
da/dt au lieu des cycles.

Dans ce travail la considération de la progression n'a pas &té fale nous nous
intéressons qu'a l'initiation,

4.3.2 Le modéle de durée de vie pour le fluage :

4.2.2.1 Le modele de prevision du temps de fluage:

Le fluage esl la déformation plastique graduelle mais limilé dans le temps des
structures di aux effets combines de l'effort et de la température menant finalement
a |la defaillance de la structure dans les cas exiremes. |l affecte typiquement les
composants fortement soumis a4 une contrainte a haules lempératures. Le fiuage est
un méecanisme dependant du temps. |l peut produire les vides dans le matenau qui
peut alors étre pns par analyse métallurgique de laboratoire. Le début du fluage pour
un matériau bien spécifigue, est décrit par le paramétre de Larson — Miller (LMP)
{Larson et Miller, 1952} :



LMP = T*(log Nc + 20 ) /100 (4.5)

T est la température de fonclionnement en degrés Kelvin (°K) , et N est Je temps
avant la rupture, en heures . Notez que l'échelle est logarthmique pour l'axe des
contraintes. La constante de Larson Miller est empiriquement déterminég et est prise
égale environ 20 [réf.7], indépendamment du type de maténaux (figured-2),

I & -_-_I‘ !.h_

B
LsIP

Figure 4-2 Le diagramme de Larson miller [ref 3]

Un des principes souvent cité est que la vie de fluage diminue de moitié pour
chaque augmentation de température de 15°C.

4.2.2.2 Le modéle de rupture par fluage:

La rupture par fluage en traction uniaxiale sous une contrainte constante est
habituellement décrite par la formule de Monkman-Grant [Monkman et Grant, 1556]
qui déclare que la rupture par fluage est contrélée par le taux d'équilibré de fluage.

Eati=Cuc e

Ou CMG, designe une constante appelée la constanie de Monkman-Grant et
est une constante en genéral enviren 1,0 [réf.7]. Pour beaucoup de maténaux, on a
observé que le CMG suit une courbe en forme de S, une fois tracée en fonction du

taux de déformation £ss (figure 4-3)

La valeur a plus faible de [a constante de Monkman-Grant correspond a la rupture
inter granulaire (figure 4-4), tandis que des valeurs plus grandes sont associées
au mode de rupture fonctionnant 2 des taux plus élevés de contraintes.

Une difficulté avec des équations (4.5) et (4 B) est que les conslantes déterminées
dans un réegime de fluage, avec un taux de contrble de mécanisme donné, ne peut
pas étre fiable pour l'extrapolation aux temps de rupture correspondant a un autre
régime de fluage 1a ou les " constantes " peuvent réellement changer, C'est pourquoi
dans la rupture par fluage comme en d'autres modes de rupture, il est extrémement
important d'étudier les micro- mécanismes de dommages avant de formuler un
modéle corecte.

Les mécanismes de rupture de fuage qui sont peu discutés sont ceux gu
résultent des cavités de nucléation suivies de croissance et meénent a
linterdépendance (interleankage), comme dans la rupture ductile & défaillance
catastrophique.
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Figure 4-3 Variation schématique de la constante de Monkman-Grant, CMG avec
taux de déformation par fluage dans les métaux. Notez l'existence d'une transition en
mode de rupture du transgranulaire au taux élevé de déformation a lintergranulaire &

bas taux de déformation [réf.7].

Figure 4-4 Le fractographie électronique a balayage montrant la rupture
intergranulaire de | acier inoxydable austénitique examiné sous des condition de
fluage a 600° C (source (Auzoux, 2003)) [ref.7].
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4.3.3 Le modéle d’interaction fatigue- fluage:

Des approches nombreuses ont été développées ces derpiéres années pour
essayer de prévoir la vie sure des matéraux soumis a des hautes températures.

Pour traduire l'interaction entre les endommagements de fatigue et de fluage on
utiise une régle de cumul des dommages. Ce cumul peut étre linéaire cu non
inéaire.

4 3.3.1 Le modele linéaire :
Un cumul linéaire consiste a additionner linéairement les dommages de fatigue e
de fluage pur, qui sont ainsi découplés :
ni tj
§—+*yY—=D (4.7)
NI i

D represente les dommages accumulés, qui souvent pris 3 unité quand ia vie
est entierement consommee.

Si le maténaux est soumis aux ni cycles de Ao/ 2 d'amplitude de contrainte alors
que le nombre de cycles a la défaillance sous cette amplitude de contrainte, est Nila
fraction des dommages de fatigue est donnée par le premiére terme dans 'équation
(4.7) c'est-a-dire ;

ni
D -— 4 7a
F TN (4.7a)

Cette relation est appelé la relation de Palmgren-Miner . est la régle du cumul

du dommage en fatigue.

De méme, sitj est connus comme &tant le temps moyen sous une contrainle o
moyenne du chargement { T°), et tr;  est le temps nécessaire, sous ce niveau de
contrainte, pour la rupture au fluage

Le demmage au fluage est repérenté par 'eéquation suivante :

L
D.=—1 (4.7b)
"-‘-‘.i

4 3.3.2 Le modeéle non lingaire :

Le cumul non linéaire consiste quant a lu & prendre en compte 'accélération de la
propagation des microfissures de fatique par la présence d'endommagement de
fluage ainsi que augmentation du taux de croissance des cavités de fluages par
concentration de contraintes provoguées par les fissures de fatigue.

On considére qu'au cours du cycle i, lendommagement de fluage fait passer de

L'endommagement de D0 a D1 et que 'endommagement de fatigue augmente ala
fin du cycle de D1 a D2 {Cailletaud et Chaboche 1982} L'algorithme permettant de
calculer le nombre de cycles a |a rupture est representé sur la (figure 4-5) |l utilise
les deux équations °
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Figure 4-5 L'algonthme pour le calcule de nombre de cycle a rupture.

4.4 L'’identification des paramétres de

Chaboche:

Nous allons exposer les étapes pour identifier les paramétres des materiaux pour
le modéle de Chaboche pour I'accumulation du dommage de [l'interaction fatigue-

fluage.

4.5.1 En fatigue pure (a, 8 ) :

4.5.1.1 La fonction o :

Cette fonction décnt la imite de fatigue et elle est définie comme suit [réf.10] :

az._T<u

e

(4.10)



Avec |

Omax | contrainte maximum.
ou ; contrainte ultime.

vy : Constante.

Y=7v. |.{] ..ka'q‘ {411}

Avec v, est une constante et ¢ estla déformation piastique.

a (f,' £ < T (4.12)
Aves
o', =all-bo_ ) (4.13)

o, ° La limite d'endurance en chargement altemée,
O ... - L8 contrainte moyenne du chargement.

L'identification de b & partir d'essais non symétrigues (R = 0.1). Le coefficient b
détermine l'effet de la contrainte moyenne sur la durée de vie. De plus, pour un
rapport de charge donné, la contrainte moyenne se déduit de la contrainte maximale.
D'aprés les indications de Chaboche, le coefficient b compris entre O et 1.

4511 Laconstante 5 :

Identification de paramétre 8 se fait 4 partir ¢'essais symétniques, (R=-1).
Le nombre de cycles & la ruplure, dans le cas d'essais cycliques de rapporl R = -1
s'écrit de la maniere suivante [ref. 10}

I—Smax \| § i
Nf={—— g Lk {4 14)
'1";:1-:1: Hl :;:IL'I """.f'i]‘
Avec
B = @ s &S ;= T (4.15)
n'u U-

et M, est une constante qui définit la rupture mono tonique.
La courbe représentative (Nf en abscisse et §,, en ordonnée} comporte deux
asymptotes horizontales 1 (S8, =1 pour Nf -0 et 8_ =8, pour Nf — @)

Avant de déterminer 5, il est nécessaire de délermine pour chague température la
valeur de la contrainte ultime o et de (a limite de fatigue o, .

En pratique, il faut considérer la variables, comme un parametre plus ou moins
ajustable.
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Deux méthodes d'identification sont alors possibles :
- La détermination simultanée des paramétres 8, Mo et S|, grace a une méthade

d'identification numérique minimisant I'écart-type O f[ré&f. 10].

n 5
Z( Loga( .'\-'I.“,..r.[r" 1) — Lot ."t-ﬂpl'f H]
i= (4.16)

il

o, =

Cette méthode est toutefois difficile 4 mettre en ceuvre, bien gue la relation entre Nf
et Smax semble pouvoir étre assimilée & un modéle de régression, Nf étant affecté
de la dispersion et Smax étant supposé connu, on constate que cette relation n'est
pas linéaire quand on tient compte des données de ia zone d'endurance et une
partie des essais se tradurt par des non ruptures,

— Une identification préalable de 8 ef Mo qui correspond respectivement & la pente
et & l'ordonnée & l'origine de la tangente au point d'inflexion de Ja courbe. En passant
au logarithme, on obtient

1 —Smax S
-l ) o) e

En outre, 1] existe un point d’inflexion :

{4.18)

Le premier terme & droite de 'égalité devient négligeable et nous aurons alors :

[

nﬁ} (4.19)

Lostp= o

Il est alors sise d'effeciuer une corrélalion linéaire permetiant de trouver B et MO |

en utilisant les poinls expéimentaux stués non loin du point diinflexion. On peut
remettre en cause la précision et la rigueur mathématique d'une telle méthode.
MNéanmoins, elle fournt de maniére simple et rapide une approximation des
coefficients recherchés.
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4.5.2 En fluage pur : k ol ( N¥) -

La détermination des coefficients A" et N* a été obtenue en écrivant |a loi de
Norion sous forme lagarithmique, a savoir gue on peut I'écrit sous la farme suivant

[r&£.10].
(%)

{(4.20)

oot o 1] .
Lu(o)=LunlA ]+Tf.n|5’} (4.21)

il est alors aise d'interpoler La(o) en fonction de La(s” ), la pente de la droite
d'interpolation étant donnée par 1/N* et son ordonnée a l'origine par La{d *).

D'aprés Chaboche , on observe genéralement d'aprés [ref. 10] que le coefiicient n
varie tel que :

06N <n< N (4.22)

Avec n exposant de résistance au durcissement cydclique, et K est le facieur de
résistance au durcissement cyclique.

Un tel critere est évidemment trés imprecis, d'autant plus qu'on peut difficilement
associer la valeur de /1 a celle de K.

Une identification plus fine des paramétres n et K peut éire obtenue a laide
d'essais de fatigue refaxation, permettant de couvnir une large gamme de vitesses de
deformation.

4.5 Conclusion :

Aprés avair eu une aidée sur les différents modéles qui sont actuellement ulillises
par les spécialistes pour la prédiction de la vie des structures. Notre recherche
biblicgraphique nous a pemit de retrouver les formulations ef les parameétres, afin de
proposer un modéle qui permet de retrouver la prédiction de [a vie pour un élément
subissant la fatigue et le fluage. Ce modele est base sur la délermination de fa vie
aux phénoménes de la fatigue pour prévenir linftiation (équation de Basquin), et au
phénomene de fluage grace a la méthode de Larson Miler. L'accumulation du
dommage est effectuée par une régle d'accumulation linéaire et celle non linéaire
proposé par Chaboche.

Les details du modéle construit seront exposes au chapitre 5.



B ~ Chapitre5
| . Application

5.1 Introduction :

Les aubes de ['étage de la turbine haute pression (HPT) d'un réacteur d'avion
doivent resisté au fluage et a la fatigue a hautes cycle, et cela pour une durée sure
bien determinée, au dela de cette pérode leur fonctionnement devient incertain. Afin
de definir cette vie sure avant lintiation de fissure, il est nécessaire de calculer la
vie aux phénoménes de détériorations majeurs qui sont la fatigue et le fluage, due &
l'mportance des contraintes mécaniques et thermiques fluctuantes et aux gradients
de contrainte,

Le présent chapitre présant I'application du calcul de la vie a [linitiation pour
finteraction fatigue-fluage dans le premier étage de la turbine haute pression de
(Allison équipant les avions de [a fiotte nationale civile.

Le modéle est basé sur |e calcul des confraintes mécamiques et thermiques,
Vevaluation des vies & la fatigue et au fluage avec le choix des propriétés des
matériaux en fonction des températures, Le calcul du dommage par deux régles
d'accumulations differentes la régle linéaire de Miner et la régle non linéaire de
Chaboche. Le matériau adopté et sur avis des explottants I'lN 738.

5. 2 Déduire les pressions et températures du
1°" étage de la turbine :

Pour déduire les températures et les pressions on a le schéma simplifier d'une
turbine a gaz (figure 5-1).

Chambre do cmbystion

- 11 TTTFE-14 \

2
]

Ps

Cag d'brhappeme st

—

Etrde d'aar Cormpressou Tutmoe

Tuwrbine Gas Sinople

Figure 5-1 Schéma simplifier d'une turbine a gaz

5.2.1 Le stator :

Drapres le cycle de brayton et (/e tableau 7-2)on a -

KT A | {5.1)

Avec P4+ estla pression aérodynamique 2 I'entrée de laturbine P, ef Poest la
pression ambiante qu'est égale a 1atm.
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Le rapport de pression (1) dépand du nombre des étages de compresseur n, et du
taux de compression r ol de détente r.

e (5.2)

Pour le compresseur, on 8 14 étages et le taux de compression r est égal a
1.2

D'apres (5.2) on &
F=mPg (5.3)

Donc on peut deduire |a température T3 prélevé de compresseur et qui s'appelle
la température de refroidissemeant Tcaol

K=k
Teool = To {11) (5 4)

Avec To =15°C = 288K et k est le rapport de chaleur massique et égala 1.4,

La temperature des gaz est la température d'entré de Ia turbine notee TET,
- T =TET {5.5)

D'apres equation (3.2), on peut déduire la température des gaz traversant leter
etage de turbine de stator avec N= 0 tr/min, on trouve *

Tga.a. =TET {5_8}
5.2.2 Le rotor :

Pour calculer la pression qui traverse le 1% étage rotor de [a turbine on a d'apres
(e tableau 1-2)

Bo(E) (5.7)

- Pour avair un bon fonctionnement, on 3!

Ps Po 1 n
n =—-= =r (5.8)
Pa Pa n
Avecr le taux de detente de turbine et n' est le nombre des élages de la turbine
qui est égale 2 4.

144
;
= F=—)
m

Le rapport de détente par étage de la turbine est tel gue -



Pay
— =7 = Pa=Psr {59)
P4

Pa.1 est la pression a | ‘entrée du rotor de 1% étage de la turbine P

La temperature de gaz traversant le 17 etage des aubes de rotor se traduit comme
suit .
k-1ik

T=T(r) (5.10)

On peut deduire la température de refroidissement traversant le 1% étage de rofor
de turbine:

k- L
Teool= Tesa (1) (5.11)

O'aprés 'equation (3.2}, on peut deduire la temperature des gaz traversant le 1*
étage de |a turbine de rotor avec N =13820 tr/min ef Cp et &k qui dépendent de la
temperature (annex1) pour cela une routine a étar faie pour préparer les données
du programme pnncipal, l'organigramme est proposé ci-dessous ;
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Lecture des données
o | Pression de reference
To - Température de référence.
TET : Temperature d’'entrée a la turbine
Tgaz . Temperature de combustion
n . Nombre des étages du compresseur
r . Taux de compression
n' . Nombre des étages de turbines

l

Calcul de la pression et temperature de
refroidissement au 1% étage du stator (HPT)
Calcul de la pression au 1% étage du rotor (HPT)

!

Lecture de k - Coefficient de la chaleur spécifique

' -

Calcul de la température de l'air de refroidissement T cool
et T' la température de I'environnement du 1% étage du
rotor (THP)

?

Entré : la chaleur spécifique Cp (T et la
vitesse de rotation N

:

Calcul de la température des gaz au 1%
etage rotor (THP)

Figure 5-2 ﬁrganigramme dé-ié-p—r_ci:.édur& des calculs
thermodynamigues afin de définir les températures et les pressions
dans les aubes de la turbine haute pression.
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9.3 Calcul des contraintes -

Les forces externas &tant connues, la contrainte totale sera définie comme ¢
o=0,_ +0, (5.12)

La somme de la contrainie mécanique et la contrainte thermique signifie, car il
existe un probléme de fatigue thermomécanique.

5.3.1 Les contraintes mécanigues :
Dans notre cas on assimile une aube 3 une palette de dimension connue afin de
simplifier les calculs.
Pour lanalyse |a de palette, on considére |les deux cas :
1. L'aube du stator es! considérée comme une palette A deux encastrements
en équikbre statique (figure 5-3).
2. L'aube du rotor esl considerée comme une palette 4 un encastrement et a
un bout fibre, en équilibre statique (figure5-4)
On peut ainsi calculer la force et le moment de réaction résultant
I'encastrement pour les deux cas.

5.3.1.1 Le stator -
Aube du stator resiste seulement a des forces aérodynamiques telles que
la pression.
Les calculs d'équilibre nous donnent :
1 Les reactions aux appuis sont suivantes -
Y AF) =0
B+ Ry~ Plae, =0
-‘UJI.r.-l_ll{'IIJ.- {5‘ 1 3}
= T}

R, =R

2. Les moments aux appuis sont suivanis .

DMy, =0
Lig Flat,
M +Vlge, %+.-\-fe = ;t’ Lpy=0=M_, 1M, =0

s
M, ==M,=Pl:, j- (5 14}



Figure 5-3 Les chargements sur aube de stator

Il est possible de trouver |'effort tranchant et le moment fléchissant agissant sur la
palette

P i
o 1 LT’_ f’:" -’-_. }
.’lfp—l'rf_‘FL‘j __i _'I/‘Iz—j
I (5.15)
F _— '] _rJ_
ir—Pf.'J_[__l.— 3 ]

Il est possible de calculer la contrainte produite par le moment de Rexion et le
cisaillement avec les aquations (5.16) .

e ot 7 = (5.16)

[

* H.' - i‘l

Danslecasprésent/ = " T h=p et ()=

suvantes sont oblenuas

4 i (5.17)

W, H i = : .
Sachant que x varie de ——F;-:} f etqueyvanede0al,, iest possible de

calculer les contraintes maximales en valeur absolue dans la palette. On remarque
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JF..I i + I
que la contrainte & _ est plus elevée d'un rapport 2 — qui n'est pas trés grand
“
5
dans le cas présent par apport & la contrainte, . Donc ce n'est pas possible de

négliger la contribution du cisaillement dans le dimensionnement de la paletie sans
commetire une grande arreur _

=

¥ '{.ll'l' 'Ir'l-'
=S =3~y B T =EM s (5.18)
y=ip W ! vt _'_E Hpﬂ

Lad

r

max

D'aprés troisiéme lol de la résistance, la contrainte mécanique équivalente sera
suivante:

']: -'E{ru'mu :l? {5'19}

]
a - ‘i‘|| (cr WM

Fl by

£.3.1.2 Le rotor

Pour le cas de rator | aube elle résiste a la fois a la force aérodynamique et |a
force cenirfuge qui est causée par |a rotation.
Les calculs d'équilibre nous donnent :

1. Les réactions aux appuis sont suivantes

Y (F)=0
R, —PLye, =8
Ry, =Plge, (5.20)

2 Les moments aux appuis sont suivants

Zl'&'fr’] L =0

Li
My +Ploe, 5 =0

he (5.21)
2

M, =—Plag,

i
Lt



Figure 54 Les chargements sur 'aube de rator

Il est possible de trouver I"cftort tranchant et le moment fléchissant agissant sur la

paletle
{ /. -,2 .2 1':|

M. = P, =L +'1—J

9

- i

L™
Ve =Pe (0= 1)

De la méme fagon il est possible de calculer la contrainie produite pas e moment
de flexion et I'effort de cisaillement avec les équations (5.186)

= ”PTE__L ?:‘5
&

(5.22)

{5.23)

De ta méme facon i est possible de calculer les contraintes maximales en valeur
absclue dans la palette

oy R
P llﬂ.\: I:T'r [3EH = ‘u o -2 ri!t A =T =il - :; g ! {.5 24}
= W I iy s 'H-",I
n

La force de centrifuge [, tend a produire une traction dans la direction y.

(2 Y
9 :[ 60 } (R+Lplplpw,e, (5.25)
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D'oG :

TS L (5.26}

D'aprés troisiéme loi de 1a résistance, la contrainte mécanique équivaiente sera
suivante;

#nvr' = ‘hlil{ﬁ:vrnu\. "": +4{r {j:?]

A max }

Les dimensions géométriques de 'aube confirmées par le stage & air Algénie sont
suivantes -

l NGV Rotar l
1 corde = W? M BG mm 3715 mm

Longueur=Lp 32 16mm] 32 16 mm
LE rayon = R 00 00 mm{200 .00 mm

u-zm
MNombre dez aube:

Tableau 5-1 Tableau des donnés géometriques

D'aprés ces données geometriques, les vanations cycliques des conlraintes
mecaniques pour les deux cas stator el rotor dépendent des vanations
thermodynamique de la pression tel que :

1. La contrainte mécanique maximum (o, ..} €s! produtte & la pression
maximum P calculée par l'éguation (5.3) remplacée en eguation (5.18) pour
le cas de stator, et (5.27) pour le cas de rotor.

2 La contrainte mécanique minimum (o | esl produite & la pression

M Fadn

minimum Pe=1atm = 10.13x 10" Nfm*= 0 MPa remplacée en équation (5.19)
pour le cas de stator, et (5.27) pour le cas de rotor.

5.3.2 Les Contraintes thermiques :
L'amplitude de la confrainte thermique est déterminée par :

oy = FAT=1,) (5.28)
A4 est le coefficient de la dilatation thermique du maténaux de 'aube, ce qui est fat
un cycle entre la température T et To. La température To de référence depend

principalement du régime ralenti du moteur aux états standard de niveau de la mer

La contrainte thermique est une condition par la quelle les cycles de déformation
soient principalement provogués par le cycle de la température.
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Figure 5-5 Le cycle thermique pendant 2 heurs de vol

La tempeérature d'entrée de la turbine (TET) est de l'ordre de T1= 820°c pendant la
phase de démarrage. et elle augmente brusguement au décollage jusqu'a T3=
1071"c. et elle recule 3 T2= 832°c qui représente la température de vol.

Dans ce cas ia contrainte thermique est maximale en decollage tel que représente

une pique de contrainte qu'on la négligée, donc on peut la calculée par 'equation
(1.28) :

o ARENE 1§ T [,
La contrainte thermique est minimum en arrét el que elle est égale presque a 0
ﬂ-r!rlllul :{1

La contrainte thermique pendant le vol guon peuw! 'assimilée a une contrainte
thermique moyenne peut &tre calculée d'aprés I'équation (1.28) :

.= A!:‘-{Tﬂmﬁﬂ- = ;ﬂr...w )= AR ?L.m-z =3 :':.hd.--.’l )

! yioae - B8t 18 température de I'aube de reférence que l'on prend €gale a 25°¢.

[ inses - St 18 température de {aube en vol par équation (3.3). .
[ - €5t la température de l'aube en decoliage déterminé par equation (3.3).

i " Module de Young dépendant de la température (annex2)
A, A" : Coefficient de dilatation dépendant de la température (ANNEX3).



5.4 La vie en fatigue :

La methode base sur l'accumulation des cycies thermigques equivalents a ele
considéré afin de cefte thése parce gqu'selle prévott la sévérnté relative de la fatigue
thermique. Par conségquent, bien gue rnimporie quelle contradiclion / anomalie du
procedé change la valeur de la vie d'utilisation prévue, il n'influencera pas sur les
différences relatives de pourcentage provoquées par la déténoration du moteur.

L'sccumulation des cycles thermigues equivalernts fournit une indication sur le
degré de fatigue thermigue (qui est la vie - limitant le mécanisme de défaillance pour
le moteur choisi peut Etre etudig) eprouve par les aubes de |a turbine haute pression
(HPT). Cette accumulation est basée sur une prévision de temperature du metal de
l'aube de HPT au bord de fuite. Puisque la faigue thermique est trés importante-
imitant le mécanisme de défaillance pour les aubes de la turbine haute pression
{HPT) dans le moteur, surveillance précise de la lemnpérsture en mélal d'aube 25t
critigue.

D'aprés (5,12} on &,

2 - ﬂ-rrr.. mss Jﬁ i

N

.. Représente la contrainte thermomecanique maxmum.

Wt = e i ¥ e vim

a__ Représente la contrainte thermomécanique minimum.

e

Vue que le cycle de fatigue est un cycle iméversible a contrainte moyenne non
nulle, on utiise I'équation de Goodman pour calculer la contrainte éguivalente a un

cycle complétement reversible note o,
I R SN (5.29)

Aveo

11y i HII!III

e et T —

; mnn

v, est la contrainte ultime qui déepend de la temperature (annex4),
L'amplitude de deformation est reliee au nombre de cycles N, accompli
avant defaillance qui est eté expnme par equation (4.1) devient :

T _ g{" (2N )" (5.30)
Avec o, =1655 MPa et b = -0.076 qui dépendent de maténau qu'on a concéderat.

5.5 Proprietes de rupture par fluage :

Cuand on augment la température, sous des charges qui a la température
ambiante ne produisaient pas la déformation permanente Les maténaux
commencent a fluer. Le fluage est une déformation lente continue dans le temps :
La deformation, au lieu de dépendre seulement de la contrainte, devient aussi une
fonction du temps et de la température tel que montre le graphe de la (figure 56} .

&= flo 1) (5.31)
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¥+ 4z

2
TR :'

a = A {{Tolade2 — Toladen) +{ Thiadez — Thiadez}} + ,J[..;:-

NN

L'application des charges & température élevée peut causer des fissures a la
nucieation qui se développent. Cette forme de fluage est macroscopiquement
localisée. Le fluage est particuligrement répandu dans les aubes du 1% étage de la
turbine. La vie de fluage est exprimeée par Féguation (4 .5) de Larson-Miller -

(Tgaz+273) (Log(Ne] + 20)

LMP = {5.32)
1000
Ty
Qk&\ A THRRATI il
e T ] .:l.'
) i ._*.\‘
e

L

Figure 5.6 la courbe de Larson Miiler.
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-
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Rupture
Miner et Tapproximation non linéaire de Chaboche. | ™ D=1
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5.6 Calcul des dommages d’interaction fatigue -
fluage :

Pour calcule la vie dinteraction des deux phénomeénes on a deux modéles a
utlisées :

Le modéle linéaire de Miner qui consiste 84 sommer les dommage de fatigue et de
fluage & ia fois pour chaque cycle jusque on arrive & D=1 tel que N, représente le
nombre de cycle 2 la rupture pour le modeéle de Miner :

N (I +0),0=1 (533}

Le modeéle non linéaire de Chaboche gui base sur la determinalion des
parametres de matenaux afin de définir le modele {«. fi.k)

o est déterminé par éguation (4.10), et [ geneéralement est egale a 1 d'apres la

[réf 14] Pour la constante de fluage k = N™= 0.2 pour les superaliages de nickel
d'aprés [raf 17] tel que elle vénfiee 'equation (4.22).

Aprés la déetermination des paramétres on passe aux equation (4.8), (4.9}
pour les simplifies avant d'aller a la résolution numérique pour trouve le temps
a la rupture par le modele de Chaboche.

D'aprés simplification I'equation (4.8) on obtient.

It =1=({1- D) = x—t j et (5.34)

Simplification de l'eguation {4.2) nos donne .

»
28 =1—m—r.f'+—,:- L (5.35)

Avec

O == )= Iyt
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Entrée des données (ka, B modéle de Chaboche ),( N,
résolution de I'équation de |a vie 3 la fatigue( Basquin ) Jet (
N, résolution de I'équation au fluage{ Larson- miller)

v

Do =0 =1
|

h 4

Dommage produit par fluage

I e

b e = Chet) % wiek
Dy =1-((1- D} Nr}

C=(1-(1=-D )y

i
D2 Dommage produit d'interaction fatigue- fluage

1 i
1 I‘ e I- 1
D, =1—{{1—(C +N—.)!--ﬂ}' Y

¥

SiD2=1
Il y'a un endommagement total

Le temps a la rupture est i FIN

NON

Si  Do=D2 <1 |

Figure5-8 Organigramme de 'évaluation du dommage pour l'interactio
Fluage- fatigue d'aprés le modéle du cumul non linéaire
du dommage de Chaboche
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5.7 Les résultats :

D'apres effectue le programme a partir des orgamgramme qu'on 3 effectues on
estimons les resultats suivants |

[~ F"I‘BSS' ______ [ - I
-l Tem_géj;j:‘:rfa . P(MPa) | I ‘G'U' ' Tgaz fni ) L Tem (7€)
| 93 | 93 | 32365 |
o1 3 | iy

el | tom | 1071 ] 32365
i - T '
< | 75887 | BB0.45 | 237945 |

| Rowr | 0685 T gpoe0 | 92060 | 239075

 Tableau 5-2 Les résultats aerud:fnamlque

5.7 .2 Les cnntralntes.

Cﬂﬂﬂ"ﬂfﬂf&ﬂ ﬂ--!fllllcll.‘L i i G—Jﬂ. s | gl‘l‘\u‘t'u‘ll:l | tT:|1.|.|.'«: | Ilj'rlmn I amn : a.; . {r._.r
(MPa) | - i o
Stator | 806.76 | 0 531 | 0 (812081 () 4064140641 68693 i
Rotor | 75630 ©0 [12086 | 0 [877.47 () 43858l 13858 | 781, 21

‘Tableau 5-3 L&s résultats des c cuntrarntes

Contr ainle{ MPa )

1000040 -

800, 0

&0 00

40,00

200,00

000 ! e

0.0 G000 B0O.00 120,00

e ming

Figure5-9 La courbe de |a variation des contraintes dans le stator de 1a 1ér étage
turbine (a).
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1000.00

BOO.0O

a00.00

400.00

20000

0.00

0.00 40.00 80.00 120,00
Tt i (T )

Figure3-2 La courbe de Ia variation des contraintes dans le rotor de la 1ér étage
turbine (b).

5.7.3 Les vies retrouvées :

Les vies | Fatigue (Basquin) | Fluage (Larson | Fatigue-fluage | Fatipue-fluage

 (heures) . Miller) . (Miner) | (Chaboche)
_Stater | 201768 78752 | 57404 | 46814
. Rotor | 38983 196015 | 32512 31762

Tableau 54 les résultats des durés de vies,

5.8 Interprétation :

Mous présentons dans ce paragraphe [evaluation des dommages en fonction de
temps pour les deux modéles de prediction applique pour les deux cas de stator et
le rotor afin d'avoir la déférence entre les deux modeles.

Les 1% colonne représentent les vies en heurs et les deuxiémes colonnes
représentent fe dommage du a fluage el les troisiemes colonnes représentent e
dommage due en interaction fatigue- fluage el ceux ci pour chague 2000 heurs. On
peut avoir le dommage du 2 |a fatigue par substruction des dommage des 1* et des
deuxiémes colonnes pour chague cycle

Maintenant on tracons les courbes des vanation des dommages total (interaction
fatigue-fluage) en fonction de temps pour chagque cas et pour chague modaie.
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5.8.1 Le stator:

5.8.1.1 Mdéle de Miner :

1
2001
4001
6001
BT
10000 |
12001
14001
16001
1800 |
2000
22001
24001
26001
28001
0001
32001
34001
36001
38001
4no01
42001
44001
46001

48001
SO001
52001
S4001
56001

[ . 26Y809)35875369E0US
3 485317638296692E-002
696936546755 7509E-002
1.04534 132968 | 835E-00 |
[.3937461 126079 14E-001
1. 7421 50895533996E-001
2 090555678460078E-001
2 438960461 3861 59E-001
278736524431 2241 E-001
3 1353770027238323E-001
3.484174810164404E-001
3 RAZRTOSQ3N9D4B6E-00]
4 180984376016568E-001
4 5293891 58942649E-001
4 R7TT9304 [ R68T31E-0]
5 226198724794813L-001
5 574603507720894F-001
5.923008290636976E-001
6.271413073573058E-001
6.61981 7TBI6499140L-001
6 B6822263942522 1 E-OD]
T 316627422351303E-001
7.665032205277385E-001
8.013436988203466L-001
83618417711 29548E-001
8. T10246554055630E-001
9 058651336981711E-001
9 4070561 19907793E-001
9. 7553460902833875E-001

1. 7420239 14630408E-005
3485789853 1754470002
6.969837682436264E-002
1045388551 169T08E-00
1.393793334095700E-001
1 7421981 1702187 1E-001
2 (19060289994 79531001
2 4390076828 740351001
2 7874124658001 17E-001
3 135817248726 198E-001
3 483222031652280E-001
3 B32626814578362E-001
4 1810315975044430-001
4.529436380430525E-001
4 B7T841163356607E-001
5.2262459462826881-00 |
5 374650729208770E-001
5.923055512134852E-00 |
6.271460295060053E-001
6 6198650779870 1 5E-001
69682698609 1 3097E-00 1
7 316674643839 | TRE-O0 |
7.665079426765260E-00]
B 01348420969 134 2E-001
836188899026 17423E-001
8 710293775543505E-001
0 0586985584695871E-001
9.407103341395668E-00
Q75550812432 1750E-001
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Figure 5-10 Courbe d'évaluation des dommages en fonction de temps pour le
modéle de Miner pour ie cas stator(a)

5.8.1.2 Modéle de Chaboche :

]

2001
4001
6001
8001
10001
12001
14001
16001
18001
20001
22001
24001
26001
28001

1.058175E-05
2.248573E-02
4.627219E-02
7.105850E-02
9 HTIBYOE-(2
1.233344E-01
1,.507872E-01
1.791285E-01
2.083871E-0]
2. 386047E-01
2.698379E-01
3.021567E-01
3.356572E-01
3. 704506E-01
4.0668T4E-01

1 .059805E-05
2 248671E-02
4 627366E-02
7. 106038E-02
9 675884E-02
1.233370L-01
1. 507902E-01
1.791319E-01
2 083908E-01
2 386089E-01
2.698425E-01
3021618E-01
3.356628E-01
3 T04567E-01
4 066941E-01



S
32001
34001
36001
3800
40001
4200
44001
d600

romimacs
1.00

0.80

0.60

.40

0.20

2,00

0.00

4.445522E-01
4 B429690-01
5.262582E-01
5. 70000 E-01
6.1 89580E-01
6.715377E-01
7.3069261-01
8§ 009642F-01
8 9R9RR3E-O1

10000.00

44453970
4 843053E-01
5.262675L-01
5 700197E-01
6. 189702E-0
6.715522E-01
7.30N0TEL0]
B009890F-01
B 990381 E-01

20000.00

50000.00

Vie {heurs)

30000.00 40000.00

Figure 5-10 Courbe d'évaluation des dommages en fonction de temps pour [e
modéte de Chaboche pour le cas stator(h)

G



5.8.2 Le rotor:
5.8.2.1. Modéle de Miner:

1
2001
4001
6001
2001
10001
12001
14001
16001
18001
20001
22001
24001
26001
28001
30001
32001

Dommage

1.00

C.80

0.60

0490 —

0.20

0.00

0.00

5.1016504583527T29E-006
6.151281679558451 E-002
1.230205319407105E-001
1. 845282470858565E-001
2.460359622309625E-001
3.075436773760885E-001
3.690513925212144E-001
4.305591076663404E-001
49206682281 14664E-001
5.535745379565924E-001
6150822531017 184E-001
6. 7658996824684441-001
7.380976833919704E-001
7.996053985370963E-001
8611131136822223E-001
9.2262082882734831-001
9 841285439724743E-001

100:00.00

3.075385757256299E-005
6.153846900269855E-002
1.230461841478245E-001
1.84553R992929505E-001
2.460616144380765E-001
3.075693295832025E-001
3.690770447283285E-001
4.305847598734545E-001
4.920924750185804E-001
5.536001901637064E-001
6.151079053088324E-001
6.766156204539584E-001
7.381233355990844E-001
7996310507442 104E-001
8.611387658893364E-001
9.2264648103446231-001
9.841541961795883E-001

20000.00 30000.00

40000, 00
Wiey hesurs )

Figure 5-11 Courbe d'évaluation des dommages en fonction de temps pour le
modéle de Mner pour le cas rotor{a).
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5.8.2.2 Modéle de Chaboche:

I
2001
4001
600 |
3001
10001
12001
14001
16001
18001
20001
22001
24001
26001
28001
30001

Difmmage

0.80

Q.60 —

044

0n.20

0.00 -

4.251377E-06
3 9RS0O26F-02
T.820667E-02
[ 168020E-01
1.561292E-01
1.964901E-0]
2381587E-01
2.814284E-01
3.266533E-01
3. 742742E-01
4.248848E-01
4 793333E-01
5 389222E-01
6.058612C-01
6.845382E-01
7. 868693E-01

O.00

2.921308E-05
3.990519E-02
7. 822153E-02
1.168171E-01
1.561447E-01
1.965062E-01
2.381754E-01
2.814460E-01
3.266719E-01
3.742940F-01
4.249063E-01
4 793569E-01
5.380486E-01
6.058919E-01
6.845765E-01
7.869262E-01

1000000

20000.00

3000000

000000
Vie (hewurs)

Figure 5-11 Courbe d'évaluation des dommages en fonction de temps pour le
modéle de Chaboche pour le cas rotor(b).
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5.9 Conclusion :

Cans ce chapitre d'application a étlé réalisé une procédure, qui calcul la vie au
phenomene fatigue- fluage. Grace a ce travail nous pouvaons dire que les contraintes
thermiques sonl le facteur principal dans le chargement des aubes, et que le
dommage non iinéaire de Chaboche est plus descriptif de |'évolution de ce dernier,
et gqu'l est plus conservateur

Remargue :
Un cycle présent dans notre cas deux heurs de vol.
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Conclusion :

Aprés avoir fait une descrption d'un turbopropulseur et deduit les pressions et les
températures, on a caiculé les contraintes mécaniques et thermiques dues aux chargements
thermomécaniques variables Sous ces chargements, la déformation viscoplastique de
tluage & miveau constante des contraintes conduit a ta croissance inter granulaire des cavites
de fluage qui contribues egalement a la formation et a la propagation des microfissures.
C'est ce gu'on appel « interaction fluage- fatigue ».

Aprés avoir identifié séparément les modéles de durée de vie en fatigue (B -a‘squ'lh} et en
fluage pur (Larson Miller), il est désormais possible d'identifier les modéles de durée de vie
utilisant les cumuls d'endommagement développé dans le quatrieme chapitre. Des études
montrent qu'une ielle identification est réalisable de maniére précise grace a des essais de
fatigue fluage, ol les deux effets sont couplés a chague cycle.de ce fait il est dfficile de
faire une identification des paramétres du modeéle de dommage de Chaboche et pour celte
raison 1a le modéle de Miner est plus geénéral et plus utilisé malgre qu'il est moins precis et
moins conservateur que le modeéle de Chaboche .

L'analyse élastoplasticité ou de visco-plasticté contrainte/deformation n'est pas une
propasition pratique pour la température ou de répétition des chargements mécaniques
mesurées dans le domaine, car c'est souvent long et complexe. Un certain besoin de
méthodes simplifiées doit étre développé. Le probleme multiaxial doil élre également traité &
f‘avenir. Plus de recherches sont necessaire.

D'un cote plus personnel. enfin, ce travail m'aura permis de decouvrr de maniere res
concréte la réalité du metier dingenieur. Je retiens notamment que les connaissances
théoriques enseignées dans le département, nécessaires pour apprehender et resoudre les
problémes posés, ne constituent qu'une partie des compétences que doit avoir un ingénieur.
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Annex2 : Les modules de Young pour les superaliiage de base de nickel [site

intemet. 5].
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Annex3 : Les coefficients de dilatation pour les superalliage de base de nickel [sile

internet 7],
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Annex4 :Les contraintes ultimes et les contraintes d'endurances pour les
superalliage de base de nickel [site internet. 5]
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