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Résume

Le travail proposé s’intéresse a [’étude simulation numérique du
comportement thermomécanique d’une aube de turbine a gaz sollicités en

flexion

L’aube est constituée d’un matériau composite Carbone HM et d’une
matrice en céramique (Sic). Le travail consiste a Présenter un apergu sur les
connaissances g@énerale sur les  composites et la théoriques sur les
aubes composite et conventionnelles ainsi le les différent modes de
dégradation, et simulation, qui est 1’étude du comportement thermomécanique

en flexion statique.

Les résultats d’une aube obtenus a partir du matériau composite seront

comparés aux résultats d’une aube obtenus a partir superalliage

Abstract

The proposed work is concerned with the study of numerical simulation of

the thermomechanical behavior of a gas turbine blade subjected to flexion

The blade consists of a composite material Carbon HM and a ceramic
matrix (Sic). The work consists of presenting an overview of the general
knowledge about composites and theories about composite and conventional
blades so the the different modes of degradation, and simulation, which is the

study of thermomechanical behavior in static bending.

The results of a blade obtained from the composite material will be

compared to the results of a blade obtained from superalloy
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Nomenclature

P : Charge appliquée

L : Distance entres les appuis

J : Rigidité isotrope

E : Module d’¢lasticité d’un matériau isotrope
Ef : Module d’¢lasticité de renfort

Em : Module d’¢lasticité de la matrice

EL : Module d’¢élasticité dans le sens des fibres
| /1z: Moment d’inertie

M : le moment

Mx : Moment de flexion

G : Module de glissement

Vf : La teneur en volume de renfort

Vm : La teneur en volume de la matrice

Vv : La teneur en volume de vide

Mf : La teneur en masse de renfort

Mm : La teneur en masse de la matrice
pf : Masse volumique de renfort

pm : Masse volumique de la matrice

p : Masse volumique du matériau composite (ou du pli unidirectionnel)

L : Coefficient de poisson d’un matériau isotrope
vf : Coefficient de poisson de renfort

vm : Coefficient de poisson de la matrice

VLT : Coefficient de poisson du matériau composite (ou du pli unidirectionnel)

h : Epaisseur du pli unidirectionnel

Mof : Le grammage du pli unidirectionnel
G : Module de glissement

Gf : Module de glissement de renfort

Gm : Module de glissement la matrice




Nomenclature

o : Contrainte de traction dans les matériaux peaux

o max : Contrainte maximale

o nom : Contrainte nominale

o eff: Contrainte effective

o xx : Contrainte normale suivant la direction x

o yy : Contrainte normale suivant la direction y

o zz : Contrainte normale suivant la direction z

1T : Contrainte de cisaillement dans le matériau

o f : Coefficient de dilatation thermique des fibres

a m : Coefficient de dilatation thermique de la matrice

a L : Coefficient de dilatation thermique dans le sens des fibres

o T : Coefficient de dilatation thermique dans le sens travers des fibres
n, : nombre de fils de chaine par métre.

n, : nombre de fils de trame par métre.

€ L : Les déformations dans le sens des fibres

€ T : Les déformations dans le sens travers des fibres

€ : la déformation élastique

S : Rigidite en cisaillement

Yy LT : Ladistorsion (déformation) angulaire du matériau composite (ou un pli
unidirectionnel)

h : Epaisseur du poutre
w, : Déplacement due a la flexion
D : Distance entre 1’axe neutre de deux peaux

b : Largeur du poutre




Liste des abréviations

TAC : Turbine & Combustion

HP : Haute pression

BP : Basse pression

CO : Compresseur axial

CC: Chambre de combustion

TU : Turbine

CH : Charge

CO : Compresseur axial

CC: Chambre de combustion

Thp : Turbine a haute pression

Tbp : Turbin a basse pression

N : Reducteur

CH : Charge

UD : Pli Unidirectionnel

HP : Composites Hautes Performances
GD : Composites Grande Diffusion
CMO : Composite a Matrice Organique
CMM : Composites a Matrice Métallique
CMC : Composites a Matrice Céramique
TD : Thermodurcissable

TP : Thermoplastique

PEEK : Polyéther-éther-cétone

PVC : Polychlorure de vinyle

PSU : Polysulforés

PC : Polycarbonate

PA: Polyamide

PET : Polytéréphtalate éthylénique
PBT : Polytéréphtalatebutylénique
PPS : Polysulfure de phényléne




Liste des abréviations

POM : Polyoxymethyléne
PP : Polypropyléne
PAI : Polyamide-imide
PEI : Polyéther-imide
PES : Polyéther-sulfone
PAN : Polyacrylinitrique

CAO : Conception Assistée par Ordinateur
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Introduction Générale

Introduction générale

La turbine Haute Pression est située aprés la chambre de combustion. Elle convertit
I'énergie cinétique des gaz brdles en énergie mécanique. Ce sont les aubes qui conditionnent
le rendement de la turbine. De fait, la modélisation de I’endommagement et la prévision de
leur durée de vie constituent un axe de recherche principal. Les aubes de turbine des étages les
plus chauds sont les piéces qui subissent les sollicitations les plus endommageant, en raison
de nombreux facteurs tels que la température trés élevée des gaz briles (souvent supérieure a
la température de fusion des alliages), les forts gradients thermiques présents, notamment lors
des phases de décollage et d'atterrissage, le fluage du a la force centrifuge, la corrosion a
chaud, les contraintes élevées induites par la géométrie complexe ainsi que la fatigue
vibratoire. Ces conditions de fonctionnement, sévéres mais également variables dans le temps
au cours de la mission du moteur, exigent donc un niveau élevé des propriétés mecaniques
(fatigue-fluage) et une stabilité vis-a-vis de 1’environnement (tenue a 1’oxydation, la

corrosion) [01].

La conception, les matériaux et les techniques de fabrication. Les aubes sont par
conséquent constituées d’un matériau composite qui former d’une matrice céramique (Sic) et
les fibres courtes du carbone ou un superalliage a base de nickel revétu d'aluminiums modifie
par le chrome. Au bord d’attaque la sévérité du chargement thermomécanique local peut

constituer des sites privilégié¢s d’endommagement [02].

Cette mémoire en deux parties, la premiére partic tourne autour d’une étude
bibliographique et la deuxiéme partie c¢’est une étude numérique, qui établit une synthese
d'analyse du comportement d'une aube de turbine & gaz au matériau composite sous
chargement thermomécanique et développe les outils nécessaires a l'analyse des structures
mécaniques. Pour choisir le matériau de 1’aube de turbine a gaz qui permet de supporter des
charges énormes dans un environnement, qui en plus d’étre chaud, est trés agressif a

I’oxydation et de la corrosion.

Le premier chapitre porte une généralité sur les turbines a gaz. Ce chapitre expose, les
composants principaux, le principe de fonctionnement. Et en présentant la définition et les

déférents types d’aube avec le role de rotor et le stator.

Le deuxiéme chapitre présent les matériaux composites (céramique et les fibres de
carbones), les caractéristiques de céramique et les fibres de carbones et les différentes types et

classification des matériaux composites.
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Le troisieme chapitre est consacré a la théorique et le comportement d’une aube en

flexion et les caractéristiques Thermomécanique des Matériaux Composites.

Le quatrieme chapitre traite une conception numérique d’une aube de turbine

a gaz. La conception est conduit en utilisant logiciel solidworks.

Enfin, le cinquieme chapitre résume les résultats de la simulation numérique
réalisée sur les différents spécimens de composite. La simulation est conduite en utilisant le
logiciel de calcul abaqus, basé sur I’approche par éléments finis. Les résultats mettent en des
différentes grandeurs (les contrainte, déformations, déplacement) sur la résistance du

composite.




Partie |

Partie | :
Etude bibliographique

Objectif : Présenter un apercu sur les connaissances théoriques en rapport avec le theme

qui seront utilisées dans la suite du travail

» Generalité sur les turbines a gaz et surtout sur les aubes.
» Présentation genérale des matériaux composites.

» Theories sur Le comportement des poutres aux matériaux composite en flexion.
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Chapitre | Généralité sur Les turbine a Gaz

Introduction

Une turbine & gaz appelée aussi turbine a combustion (TAC) ou parfois turbine a gaz de
combustion (dénomination la plus précise) appartient a la famille des moteurs a combustion
interne. Son role est de produire soit 1’énergie mécanique par 1’entrainement en rotation d’un
arbre lui-méme couplé a une machine industrielle ou a une hélice, ou bien de 1’énergie

cinétique par détente des gaz en sortie de la turbine dans une tuyere (Turbo réacteur) [3].
I.1. Généralités sur les turbines a gaz

Les turbines sont des équipements mécaniques rotatifs dont la fonction « moteur »
permet d’entrainer des pompes, compresseurs ou générateurs électriques dans 1’industrie
pétroliere [4]. D’une maniére générale, les turbomachines peuvent étre définies comme des
appareils permettant un échange d’énergie entre un fluide et un dispositif mécanique.
L’énergie motrice du systéme pouvant étre aussi bien fournie par le fluide que par le dispositif
mécanique, le nombre de turbomachines que nous pouvons rencontrer dans notre quotidien
s’en trouve fortement accru. Ainsi, la famille des turbomachines est composée par les

ventilateurs, compresseurs, éoliennes, pompes, turbines... [5].

Figure 1.1 : Vue extérieure d’une turbine a gaz
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I.2. Classification des turbines a gaz
On peut classer les turbines selon différents points :
e Par le mode de travail.
e Par le mode de fonctionnement thermodynamique.

e Par le mode de construction.

Figure 1.2 : Classification des turbines a gaz.
1.2.1. D’apreés le mode de construction :
1.2.1.1. Turbine mono-arbre :

Le compresseur et les sections de la turbine de ces machines se composent d’un seul
rotor simple, ou la turbine produit I’énergie pour entrainer le compresseur ainsi que 1’énergie
pour entrainer la charge. Les turbines a un seul arbre sont favorables dans le cas ou la charge
est constante. Les turbines a gaz a un seul arbre sont aptes a I’entrainement des machines qui
fonctionnent a vitesse constante. Telle que les alternateurs et, pour cette raison, sont

employées dans la génération d’énergie électrique.
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Combustible
Echappement

ECO A (T

S

Aijr admission

Figure 1.3 : Schéma d’une turbine a gaz mono-arbre.

1.2.1.2.Turbine bi-arbre :

La turbine a gaz se compose de deux roues turbines indépendantes mecaniquement. La
roue turbine HP entraine le rotor du compresseur axial et les accessoires, tandis que la roue

BP deuxie¢me étage sert a entrainer 1’organe récepteur (ex : les compresseurs).

Le but des roues turbines non reliés est de permettre aux deux roues de fonctionner a

des vitesses différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable de I’organe récepteur.

| combustible l
J cc ?
g S—
Tobp
T
\

i

Z

co M Thp | 7
LY ?
Z

4

Jr/

Asniration | | |

| |

I | Turbine de puissance I

| Générateurde gaz

Figure 1.4: Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre.
1.2.2.D’apres le mode de travail :

1.2.2.1. Turbine a action :

Le principe de fonctionnement d’une turbine a action, est que la transformation

thermodynamique du fluide se fait uniquement dans la directrice (entre aubages fixes).
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Les aubes mobiles n’ont qu’un réle a jouer, c'est de transformer 1’énergie cinétique
acquise par la détente (P1 > P2) en travail mécanique communiqué au rotor. L’évolution des
gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique (P1 = P2).

1.2.2.2. Turbine a réaction :

Dans les turbines a réaction, nous savons que la détente se fait aussi bien dans les
canaux fixes que dans les canaux mobiles, c-a-d qu’une partic de I’énergie thermique est
transformée dans la roue en énergie cinétique et mécanique. L’évolution des gaz dans la roue

se fait avec variation de la pression statique (P1 > P2 > P3).
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Figure 1.5 : Schéma d’une turbine a action et a réaction.
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1.2.3. D’apres le mode de fonctionnement thermodynamique :

La turbine a gaz a cycle ouvert dont I’aspiration et I’échappement s’effectuent
directement dans 1’atmosphére, ce type de turbines qui est le plus répandu se divise en deux

classes : « Turbine a cycle simple et turbine a cycle avec régénération ou mixte ».
1.2.3.1. Turbine a cycle simple :

C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production d’énergie mécanique apres
la détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique sont perdus dans 1’atmosphere a

travers la cheminée.
1.2.3.2.Turbine & cycle avec régénération :

Les pertes de chaleur causées par les gaz d’échappement sont les plus importantes dans
I’installation de turbine a gaz. Pour cela le rendement des installations de turbine a gaz peut
étre augmenté, en conduisant les gaz d’échappement dans un échangeur thermique ou ils
réchauffent 1’air sortant du compresseur avant son entrée dans les chambres de combustion.
On récupére une partie de chaleur sensible de ces gaz qui se trouvait perdue dans

I’atmosphére [6].
1.3. Exemple sur un modele turbin a gaz
1.3.1 Turbine a gaz SGT-400 :

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue, elle peut
étre considérée comme un systéme autosuffisant :en effet elle prend et comprime 1’air
atmosphérique dans son propre compresseur ,augmente la puissance énergétique de I’air dans
sa chambre de combustion et converti cette puissance en énergie mécanique utile pendant le
processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L’énergie mécanique qui en résulte
est transmise par l’intermédiaire d’un accouplement a une machine réceptrice, dans le

processus industriel ou la turbine a gaz est appliquée.

La turbine a double arbre atteint une puissance utile de 12,90 MW (e) ou de 14,32 MW
(e) pour la production d'électricité et de 13,40 MW, soit 14,92 MW a entrainement
mécanique. La turbine permet un rendement électrique de jusqu'a 35,4% pour un
fonctionnement dans un cycle ouvert, une centrale électrique alimentée au gaz simple. Le
SGT-400 est disponible comme un paquet assemblé en usine et a un excellent rapp percu des

prestations.
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La turbine & gaz SGT-400 se compose de deux roues turbines indépendants
mécaniquement. La roue turbine HP (haut pression) entraine le rotor du compresseur axial de
la turbine elle-méme, tandis que la roue BP (base pression)deuxiéme étage sert a entrainer la

machine réceptrice.

Le but des roues turbines non reliés est de permettre aux deux roues de fonctionner a
des vitesses différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable de compresseur

centrifuge.
La turbine & gaz est congue avec quatre paliers ;
e Les paliers 1 et 2 supportent le rotor HP (haut pression).
e Les paliers 3 et 4 supportent le rotor BP (base pression).

La conception avec quatre paliers assure que les vitesses critiques des parties tournantes

soit supérieur a la plage de vitesse de service de la turbine.

Les roues de la turbine sont refroidies par l'air extrait du deuxieéme étage du

compresseur et par I’air de fuite d’étanchéité haute pression du compresseur [7].
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Figure 1.6 : Turbine a gaz SGT-400

1.4. Principe de fonctionnement

Les turbines a gaz font partie des turbomachines définies par Rateau comme étant des
appareils dans lesquels a lieu un échange d’énergie entre un rotor tournant autour d’un axe a
vitesse constante et un fluide en écoulement permanent. Une turbine a gaz, appelée aussi

turbine a combustion, est une machine tournante thermodynamique appartenant a la famille
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des moteurs a combustion interne dont le rdle est de produire de 1’énergie mécanique (rotation

d’un arbre) a partir de I’énergie contenue dans un hydrocarbure (fuel, gaz...).
La turbine & gaz est essentiellement formée de trois parties principales :

e Un Compresseur.

e Chambres de combustion.

e Une turbine de détente.

L’air froid aspiré de I’environnement extérieur, est comprimé dans le compresseur avant
de pénétrer dans la chambre de combustion. Cette opération est réalisée en consommant une

quantité d’énergie mécanique soustraite a I’énergie fournie par la turbine.

A Dintérieur de la chambre de combustion, la réaction chimique entre I’air et le

carburant produit une augmentation de la température a une pression relativement constante.

En effet, la chute de pression entre 1’évacuation du compresseur et l'admission a la
turbine se trouve généralement comprise entre 2% et 4% de la pression initiale ; dans cette

réaction la chaleur calorifique du carburant est transformée en énergie thermique pour les gaz.

Enfin, dans la turbine de détente les gaz chauds se détendent jusqu'a la pression
ambiante et leur température diminue en conséquence. Cette phase produit une grande
quantité¢ d’énergie mécanique en partie requise par le compresseur, mais surtout dirigée au

réseau a travers le générateur de puissance [8].

o | Admission Combustion
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Figure 1.7 : La variation de la pression et de la température dans les différentes

sections de la turbine a gaz
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|.5. Domaines d’application :

Les turbines a gaz ont une trés grande utilité dans l'industrie, du fait qu'elles sont des
appareils pour la production de I'énergie mécanique. Elles peuvent étre utilisées pour

I'entrainement des :
> Appareils fixes :

Ces appareils font ’objet d’un stage de formation. lls sont destinés aux services industriels

suivants :
e Transmission électrique, pour la production d’énergie électrique.
e Entrainement des compresseurs.
e Entrainement des pompes.
e Procédés industriels particuliers.
> Appareils mobiles :

Du point de vue historique, ces appareils ont eté introduits en premier. Ils comprennent

les domaines suivants :
e Chemins de fer.
e Propulsion maritime.
e Aviation.
e Traction routiere.

Les applications des turbines a gaz découlent directement de leurs avantages
spécifiques. Ainsi, la puissance massique élevée se préte bien a la propulsion aéronautique en
particulier sur les hélicopteres. La propulsion navale fait également de plus en plus appel aux
turbines a gaz notamment pour les navires a grande vitesse. Il existe enfin des exemples
d’application a la propulsion ferroviaire et a des véhicules militaires comme des chars

d’assaut (XM-1 Abrams ou Leclerc)

Par contre, la turbine a gaz est mal adaptée aux véhicules routiers. En effet, les
variations de charge et de régime sont trop importantes et trop rapides pour étre réalisables
avec un rendement correct. De plus, le rendement atteint difficilement 30% pour des moteurs

compacts et de faible puissance.

10




Chapitre | Généralité sur Les turbine a Gaz

L’autre grand domaine d’emploi des turbines a gaz est la production d’¢électricité. En
effet, il s’agit d’applications a régime constant et a charge relativement constante pour
lesquelles le rendement de ces machines est le meilleur. La puissance varie de quelques
centaines de kW a prés de 300MW. Les machines les plus puissantes sont en général
associées a des turbines a vapeur dans des cycles combinés dont le rendement global tend

actuellement vers 60%.

En cycle simple, le rendement est de 1’ordre de 30 a 35%. Dans les faibles puissances, le
rendement est méme inférieur a 30% mais on met alors a profit I’aptitude des turbines a
combustion pour la récupération de chaleur dans des applications de cogénération (production

simultanée d’électricité et de chaleur) [6].

1.6. Composition de la turbine a gaz.

1.6.1. Les sections principales :

Les principaux composants d'une turbine a gaz :
e Section compression
e Section combustion

e Section turbine

Combustion

Arbre a coupleél
a l'alternateur

Figure 1.8 : schéma générale de la turbine a gaz

11
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1.6.1.1. Section compression.

Le compresseur est de type axial du fait qu’il est capable de délivrer des débits d’air

élevé, nécessaires pour obtenir une puissance utile importante et cela dans un espace réduit.

Il sert également a fournir une source d'air nécessaire pour refroidir les parois des

directrices, des aubes et des disques de la turbine.

En plus, le compresseur fournit de I’air pour le refroidissement de la turbine et pour

I’étanchéité de 1’huile de graissage des paliers.
Composants principaux :

e Lerotor

e Le stator

e [’enveloppe d’admission

e Le corps du compresseur

e [’enveloppe d’évacuation du compresseur

e Tubes d'interconnexion

Figure 1.9 : Ensemble rotor compresseur /roue turbine HP.

1.6.1.2. Section combustion :

La combustion du mélange air-gaz a lieu dans cette section. Elle est déclenchés par des
bougies, lorsque 1’allumage se produit dans une des chambres, les gaz chauds de combustion

passent dans des tubes foyers et vont allumer le mélange des autres chambres.

12
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Figure 1.10 : Schéma de la chambre de combustion.

1.6.1.3. Section Turbine :

La section turbine est la partie ou les gaz chauds venant de la section combustion sont

convertis en énergie mecanique. Cette section comprend les éléments suivants :

= Corps de turbine

= Tuyere lere étage

= Roue de turbine lere étage (roue HP)

= Tuyere 2éme étage (aubage réglable ou directrice)

= Roue de turbine 2eme étage (roue BP)

v' Corps de turbine :

C’est I’¢lément structurel principal de la turbine car il contient tous les organes qui
constituent la voie d’écoulement des gaz depuis les chambres de combustion a travers les

roues jusqu’a I’échappement.
v' Tuyeére lére étage :

Les gaz chauds a haute pression quittant les chambres de combustion passent par une
piéce de transition et sont dirigés vers les aubes de la roue HP via la tuyere lére étage. La
tuyére comprend les segments d'aube directrice montés dans une bague de retenue, soutenue

dans la veine des gaz chauds par un dispositif de fixation.

Les tuyéres sont soumises a des températures tres élevées ce qui nécessite leur

fabrication a partir d’alliages spéciaux, elles sont aussi refroidies avec de I’air de combustion.

13
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v Tuyeres 2éme étage :

La tuyere du second étage se compose d’aubes formant une directrice a angles variables
dans l'espace circulaire de la veine des gaz chauds. Elle est insérée juste avant la roue BP. Ces
aubes peuvent étre variées en méme temps grace a un mécanisme qui comporte une bague de

commande qui tourne sous l'action d'un cylindre hydraulique.
v Roues de turbine :
La turbine comprend 2 roues :

- La roue de turbine HP qui entraine le compresseur axial et qui est directement boulonnée
sur le demi-arbre arriére du rotor du compresseur de maniere a former un rotor haute pression.

Ce rotor HP est soutenu par deux paliers N°1 et N°2.

- La roue de turbine BP qui entraine la charge (compresseur centrifuge) et qui est
directement boulonnée sur un arbre pour former le rotor de turbine basse pression. Ce rotor

BP est soutenu par deux paliers N°3 et N°4.

Les 2 roues sont positionnées en ligne dans la turbine, mais sont mécaniquement
indépendantes I’'une de I’autre. Elles ont des aubes a queues longues coulées avec précision, et
sont refroidies par I’air extrait du 10éme étage et par I’air de fuite d’étanchéité HP. Le volume
de gaz augmente quand sa pression diminue en traversant la roue de turbine HP. Pour cela les

pales ou ailettes de la roue BP sont plus grandes que celles de la roue HP [9].
1.7. Les aubes

L'aube est la partie d'une turbine en forme de cuillere ou de pale sur laquelle s'exerce
I'action du fluide moteur. Une turbine comporte plusieurs aubes réparties régulierement sur

son pourtour.

Comme une aile, une aube est composée d'un bord d'attaque d'une ame et d'un bord de
fuite, et son profil est optimisé pour respecter le domaine d'utilisation de I'étage du

compresseur auquel elle appartient [10] [11].
1.7.1. Détail des aubes

Dans les turbines a gaz, la contrainte technologique majeur concerne la température
maximale que peuvent supporter tant les éléments de la chambre de combustion que le

premier étage de la turbine, qui sont soumis au flux des gaz d’échappement.

14
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Les pieces les plus exposées sont en particulier les aubes du rotor, qui sont tres difficiles
a refroidir et particulierement sensibles a I’abrasion. Il importe donc d’utiliser un combustible
trés propre (absence de particules et de composants chimiques susceptibles de former des

acides) et de limiter la température en fonction des caractéristiques mécaniques des aubages.

Le probléme est d’autant plus difficile a résoudre que les formes des tuyeres fixes et des

aubes mobiles des turbines sont trés complexes.

La turbine a gaz comporte deux couronnes d’aubage ; I’une fixe, I’autre mobile, et des
capacités qui assurent I’alimentation en fluide ainsi que son échappement. Cet ensemble

d’organes constitue un étage ou une cellule de turbomachine

La partie active de la turbine est constituée par la roue ou rotor qui porte les aubages

mobiles appelés encore aubes, pales ou ailettes et tourne a vitesse angulaire que I’on

supposera constante autour d’un axe.

L’espace compris entre deux aubages mobiles constitue un canal mobile ou, sous la
réserve d’effets instationnaires, 1’écoulement est considéré comme permanent par rapport a un

repere solidaire du rotor. Les aubages mobiles ont une forme aérodynamique tres complexe.

La couronne d’aubages mobiles, qui est portée par une roue animée d’un mouvement de
rotation a vitesse angulaire constante, opére un échange d’énergie mécanique entre le fluide et

I’arbre. L’écoulement relatif a I’espace tournant y est globalement permanent ;

Les couronnes d’aubages, qu’elles soient fixes ou mobiles, sont fréquemment appelées
grilles d’aubes. Le role des aubes du rotor est de convertir, de 1’énergie cinétique des gaz

chauds sortants de la chambre de combustion, en une énergie mécanique.

15
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Figure 1.11 : Aube d’une turbine a gaz

1.7.2. Forme de ’aube :

L’aube a une forme aérodynamique trés complexe, elle se compose d’une section de
profil d’aile dans le chemin des gaz, d’un joint de queue d’aronde (pied ou sabot) reliant
I’aube au disque de turbine, et souvent d’une jambe (barriére thermique) entre 1’aile et la

queue d’aronde, permettant a la queue de fonctionner a une plus basse température que la

racine de Paile [12].

16
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Figure 1.12 : la forme d’aube d’une turbine a gaz.

L extiados

Bord de fuite

Bord d'attaque L'ntrados

Figure 1.13 : Profil d’une aube de turbine

1.7.3. Les aubes du rotor

Comme une aile, une aube est composée d'un bord d'attaque d'une &me et d'un bord de
fuite, et son profil est optimisé pour respecter le domaine d'utilisation de I'étage du

compresseur auquel elle appartient.
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Vrillage de "'aube

Figure 1.14 : L’aube du rotor

Il'y a différentes technologies de liaison entre le disque (roue) et l'aube suivant les

constructeurs et les compresseurs. En voici quelque unes [10].

)

Attache Attache Attache
marteau pied se sapin queue d'aronde

Figure 1.15 : La fixation des aubes sur le disque.

1.7.4. Les aubes du stator

Comme les aubes du rotor, les aubes de stator ont une forme de profil d'aile. En outre,

I'angle d'attaque des aubes de stator peuvent étre fixes ou variables.

Ces aubes a calage variable sont portées par le carter du stator et sont réglables en
position autour de leurs axes pour optimiser 1’écoulement des gaz. L'angle d'attaque des aubes
est contrélé en fonction des conditions de fonctionnement par un systéeme d'asservissement
qui commande le déplacement d'une couronne rotative, extérieure au carter et reliée aux dites

aubes par des biellettes respectives.
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Le systeme d'asservissement peut étre électrique, pneumatique ou hydraulique, il est

commandé par l'unité de commande de carburant.

Ci-dessous en bleu les aubes du stator (redresseur) et en rouge les aubes du rotor.

couronnes entrainant |la rotation des aubes

Bielleties

aubes wariables d u stator

Figure 1.16 : Les aubes de rotor et les aubes de stator

Les aubes de stator peuvent étre fixées directement sur le carter du compresseur ou par
un anneau de retenue qui est fixé sur le carter de compresseur. La plupart des aubes de stator

sont fixées par groupes (5 a 6 aubes) avec un pied en queue d'aronde.

Ci-dessous a gauche les aubes du redresseur (stator) sont fixées directement sur le carter

de compresseur, a droite, les aubes sont fixées au carter par une bague de retenue [5].

Vis de fixation

Aubes fixées sur le carter bague de retenue

Figure 1.17 : La fixation d’aube sur le carter de compresseur

1.8. Avantages et inconvénients des turbines a gaz
1.8.1. Avantages

e Une puissance élevée dans un espace restreint dans le que lune groupe diesel de méme
puissance ne pourrait pas étre loge.
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e A l‘exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une fagon continue.
e Démarrage facile méme a grand froid.
e Diversité de combustible pour le fonctionnement.
e Possibilité de fonctionnement a faible charge.
1.8.2. Inconvénients

Au-dessous d'environ 3000KW, prix d'installation supérieur de celui d'un groupe diesel
temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe diesel ; a titre indicatif : 30
al120s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe diesel. Rendement inférieur a celui d’un

moteur diesel (cycle simple). Attitre indicatif : 28 a 33% pour une turbine de 3000KW, 32 a
38% pour un groupe diesel [13].
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Chapitre 11 Les Matériaux Composites

Introduction

L’utilisation des matériaux composites s’est imposée depuis ces derniéres années dans
différents secteurs industriels. Leurs principales applications se trouvent dans le transport
aérien, maritime et ferroviaire, les batiments, 1’aérospatial, ainsi que les sports et les loisirs.
Les raisons d’un tel succes sont attribuées a leurs qualités de réduction des codts
d’exploitation, telles que leur bonne résistance a la fatigue et a la corrosion, leur souplesse de
forme et surtout leur faible masse qui permet un allégement conséquent des structures et leurs

caractéristiques mécaniques spécifiques élevees [14].
11.1. Définition

Dans un sens large, le mot “composite” signifie “constitu¢ de deux ou plusieurs parties
différentes”. En fait, I'appellation matériau composite ou composite est utilisée dans un sens
beaucoup plus restrictif, qui sera précisé tout au long de ce chapitre. Nous en donnons pour
l'instant la définition générale suivante. Un matériau composite est constitué de lI'assemblage
de deux matériaux de natures différentes, se complétant et permettant d'aboutir a un matériau

dont I'ensemble des performances est supérieur a celui des composants pris separément [14].

matrice

Figure 11.1 : Matériau composite.
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» Organisations :

Unidirectionnels (UD) : fibres assemblées parallelement les unes par rapport aux

autres (employés pour la reprise d’effort dans le sens des fibres).
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v" Tissus :

e Toile : bonne planéité et rigidité, mais les nombreux entrecroisements successifs

imposent une longueur de fil importante.
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Sergé : a une plus grande souplesse que la toile et une bonne densité de fils, ci-

dessous un sergé 2/2 (employé pour les piéces difficiles a mettre en ceuvre).
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e Satin : Tissu souple et adapté pour surfaces complexes (employé pour de grandes

résistances).
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e Mats : Fibres coupées ou continues disposées aléatoirement suivant toutes les
directions du plan. Non compatibles avec les résines époxydes. Utilisés en naval de
plaisance (coques), maintenant interdit sur les spoilers des TGV SNCF pour cause

de mauvaise tenue aux impacts (fragmentation avec éjection de "débris").

11.2. Différant types et classification des matériaux composites
On distingue deux types des matériaux composites :

» Les composites grandes diffusions (GD).

> Les composites hautes performances (HP).

Les GD représentent 95% des composites utilisés. Ce sont en général des plastiques
armés ou des plastiques renforcés, le taux de renfort avoisinant 30%. Dans 90% des cas,
I’anisotropie n’existe pas ou n’est pas maitrisée car les renforts sont des fibres courtes. Les
principaux constituants de bases sont les résines polyesters (95% des résines
thermodurcissables) avec des fibres de verre (+ de 99% des renforts utilisés). Renforts et

matrices sont a des co(ts voisins.

Les HP, principalement utilisés dans I’aéronautique sont d’un coft élevé. Les renforts
sont plutdt des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur a 50%, et ce sont les renforts

qui influent sur le colt. Les propriétés mécaniques (résistance mécanique et rigidité) sont
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largement supérieures a celles des métaux, contrairement aux GD. Des methodes de calculs de

structures et d'homogénéisations ont été développées pour les HP [15].

Il existe aujourd’hui un grand nombre de matériaux composites que ’on classe

Généralement en trois familles en fonction de la nature de la matrice :

> Les composites a matrices organiques (CMO) qui constituent, de loin, le volume le

plus important aujourd'hui a I'échelle industrielle,

> Les composites a matrices céramiques (CMC) réservés aux applications de tréshaute
technicité et travaillant & haute température comme le spatial, le nucléaire et le

militaire, ainsi que le freinage (freins céramique),

> Les composites a matrices métalliques (CMM) qui intéressent les concepteurs des
industries automobiles, électroniques et de loisir pour leur capacité a répondre a des
exigences mécaniques spécifiques [16].

composite composite composite
a particules a fibres laminé

Figure 11.2 : Types de matériaux Composites
11.3. Domaine d’application

Les composites entrent aujourd’hui dans pratiqguement tous les domaines d'applications
possibles : batiments... Les transports aériens, maritime, routier, ferroviaire... Sports et loisirs,

etc...

Dance le tableau on se présente des déférant type de composites et leurs constituants et

le domaine d’application [17].
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Type de composite

Constituants

Domaines d'application

1. Composites & matrice

organique Papier, carton

Panneaux de
particules
Panneaux de fibres
Toiles enduites
Matériaux
d’étanchéité
Pneumatiques
Stratifiés

Plastiques

renforcés

Reésine/charges/fibres
cellulo- siques
Résine/copeaux de bois
Résine/fibres de bois
Résines souples/tissus
Elastomeres/bitume/textiles
Caoutchouc/toile/acier
Résine/charges/fibres de
verre, de carbone, etc.

Résines/microspheéres

Imprimerie, emballage, etc.

Menuiserie Batiment
Sports, batiment Toiture,
terrasse, etc. Automobile

Domaines multiples

2. Composites a matrice

minérale Béton

Composite
carbone- carbone
Composite

céramique

Ciment/sable/granulats

Carbone/fibres de carbone

Céramique/fibres

céramiques

Génie civil Aviation,
espace, sports,
hiomédecine, etc. Pieces

thermomecaniques

3. Composites a matrice

métallique

Aluminium/fibres de bore

Aluminium/fibres de carbon

Espace

4. Sandwiches

Peaux

Ames

Métaux, stratifiés, etc.
Mousses, nids d'abeilles,
balsa, plastiques renforcés,

etc

Domaines multiples

Tableau I1.1. Exemples de matériaux composites, pris au sens large [14].
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11.4. Les éléments constituants les matériaux composites

11.4.1. Les matrices

Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une
résine polymere. Les résines polymeres existent en grand nombre et chacune a un domaine
particulier d’utilisation. Dans les applications ou une tenue de la structure aux trés hautes
températures est requise, des matériaux composites a matrice métallique, céramique ou

carbone sont utilisés.

Dans le cas des matériaux en carbone des températures de 2200°C peuvent étre
atteintes. La classification des types de matrices couramment rencontrées est donnée sur La
figure 11.3 [19].

11.4.1. 1.Classification des matrices

La classification des types de matrice couramment rencontrés est :

thermodurcissable

organique —

thermoplastique
matrice

céramique
minérale —

meétallique

Figure 11.3 : Types de matrice

» Les Matrices organiques

Les matrices en polymeére de synthése sont les plus courantes dans les composites de
grande diffusion, associées a des fibres de verre, d’aramide ou de carbone. Elles ont un faible
module et une faible résistance a la traction, mais se prétent facilement a I’imprégnation des

renforts.

On utilise actuellement surtout des résines thermodurcissables (TD) que l'on associe a
des fibres longues, mais I'emploi de polymeres thermoplastiques (TP) renforcés de fibres
courtes se développe fortement. Il est important de bien situer les différences fondamentales

de ces deux types de matrices [20].
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v" Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables sont des propriétés mécaniques élevées. Ces résines ne
peuvent étre mises en forme qu’une seule fois. Elles sont en solution sous forme de polymere
non réticulé en suspension dans des solvants. Les résines polyesters insaturées, les résines de
condensation (phénoliques, aminoplastes, furaniques) et les résines époxy sont des résines
thermodurcissables. Les exemples de résines thermodurcissables classiquement rencontrées
sont 914, 5208, 70, LY556.

Les matériaux les plus performants sont des caractéristiques mécaniques élevées et une

masse volumique faible. Ces caractéristiques sont présentées dans le tableau 1.1. [19].

résines T (°C) p (Kg/m3)  eR@%) of (MPa) of (MPa) E (GPa)
polyesters | 6o a 100 1140 | 2as5 s0d 85  90a200 | 2,8a3,6 |
phénoliques 120 1200 2,5 40 250 3a5
epoxydes 290 1100d1500 245 6oa8o 250 345

Tableau 1.2 : Caractéristiques des résines thermodurcissables

e Lastructure des (TD)
La forme d'un réseau tridimensionnel qui se ponte (double liaison de polymérisation)
pour durcir en forme de facon définitive, lors d'un échauffement. La transformation est donc

irréversible [20].

Les résines thermodurcissables

7N

( Polyesters insaturés Polyuréthannes et polyureées ]
Vinylesters | ( Polyimides ]
Phénoliques | ( Bismaldeides ]

Epoxydes |

Figure 11.4 : Type des résines thermodurcissables.
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v Résines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques ont des propriétés mécaniques faibles. Ces résines sont
solides et nécessitent une transformation a trés haute température. Les polychlorures de vinyle
(PVC), les polyéthylénes, polypropylene, polystyrene, polycarbonate polyamide sont
quelques exemples de ces résines thermoplastiques. Les résines thermoplastiques

classiqguement rencontrées sont PEEK, K3B.

De méme que pour les résines thermodurcissables, les matériaux les plus performants
ont des caractéristiques mécaniques élevées et une masse volumique faible : ces derniéres sont

présentées dans le tableau 1.2. [19].

résines Tr(°C)  p(kg/m3) ef(%) of (MPa) of (MPa) E (GPa)
polyamide 65 a 100 1140 60 a 85 1,24d2,5
polypropyléne 900 1200 20 a 35 1,1a1,4

Tableau I1.3: Caractéristiques des résines thermoplastiques

e Lastructure des (TP)
Se présente sous forme de chaines linéaires, il faut les chauffer pour les mettre en
forme (les chaines se plient alors), et les refroidir pour les fixer (les chaines se bloquent).

Cette opération est réversible. [20]

Les Matrices thermoplastique

% Y

[ Tenue en tempeérature > 100°C ] [ Tenue en temperature > 200°C ’
_ Polyamide (PA) J Polyamide-imide (PAI) ]
_ Polycarbonate (PC) ] Polyéther-imide (PEI) ]

Polysulfure de phénylene (PPS) ’

Polyether-sulfone (PES) ]

Polysulforés (PSU) ’

Polyether-éther-cetone (PEEK) ]

Polypropylene (PP) ’

Polytéréphtalate éthylénique et butylénique (PET, PBT) (POM) ’

Figure 11.5 : Type des résines thermoplastiques.
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v Les matrices métalliques

L’imprégnation de renforts par un alliage liquide étant une opération techniquement
délicate, en pratique seuls les alliages d’aluminium sont utilisés dans ce type de technique,
associés a des fibres ou particules de graphite ou de céramiques. lls sont faciles a mettre en
ceuvre car leur température de fusion est relativement basse, leur masse volumique est faible
et ils sont peu colteux. Le compromis obtenu entre la ténacité de la matrice métallique et la
rigidité des renforts donne au composite des caractéristiques mécaniques intéressantes par

rapport a ’alliage seul, surtout au-dessus de 200 °C.

Leur colit de mise en ceuvre élevé réserve les composites a matrice métallique aux

applications aéronautiques et spatiales [21].

Matrices metalliques

Titan Magnésium

Aluminium

Figure 11.6 : Type des Matrices métalliques.
v' Matrices Céramiques

Des composites a matrices céramiques peuvent étre obtenus par imprégnation de
préformes de fibres (métaux, verres, aramides, carbone, céramique) soit par des suspensions
liquides, ensuite frittées en température sous haute pression, soit par des gaz réactifs

permettant un dép6t entre les fibres (notamment pour les composites carbone-carbone) [21].
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Matrices Céramiques

: . Alumine
Matrice sans oxyde Matrice sans oxyde
Matrice avec oxyde
Verre céramique Carbure de silicium Zircone
Carbone
Graphite
Figure 11.7 : Type des Matrices céramique.
11.4.2. Additifs

Des produits peuvent étre incorporés a la résine pour renforcer les propriétés

mécaniques (charges renforcantes, ex : charges sphériques creuses 5a 150um).

Des charges non renforcantes peuvent étre également utilisées pour diminuer le colt des
matrices en résine. Des additifs, de type colorant ou agent de démoulage sont largement

utilisés lors de la conception des structures constituées de matériaux composites [19].

11.4.3. Renforts

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite et un grand
nombre de fibres sont disponibles sur le marché en fonction des colts de revient recherchés
pour la structure réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes
suivantes : linéique (fils, méches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse,

tissus complexes, tissage tridirectionnel ou plus).

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la figure

11.8 [19].
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. . ~ polyesther - verre
inorganiques — o
renforts o
. — minéraux — bore
organiques  — o
- végetaux — métalliques
— carbone

Figure 11.8 : Types de renfort
11.4.3. 1.Classification des renforts

La classification des typesde renforts couramment rencontrés  est indiquée sur la

Figure (11.9) :
J Polyester —» | Verre
s | |- [ Coomse

H

+» | Inorganique

s |- o ]
j. Minéraux >
Organiques . | Metallique }
—L Végétaux Carbone ]

(&

Figure 11.9 : Classification des renforts

v" Fibres de verre

Les fibres de verre sont fragiles et leur rupture brutale est sans déformation plastique.
Elles souffrent également d’un module de Young faible et d’une densité plus élevée que celle
d’autres fibres. En conséquence ces fibres ont été supplantées par d’autres fibres a plus haute
performance pour les applications demandant un module spécifiqgue élevé mais elles

continuent a dominer de loin les composites a Grande Diffusion [19].
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v" Fibres de carbone

Les fibres de carbone ont de trés fortes propriétés mécaniques et sont élaborées a partir
d’un polymére de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseurs utilisées sont
des fibres acryliques élaborées a partir du polyacrylinitrique (PAN). La qualité des fibres de

carbone finales dépend fortement des qualités du précurseur.

Le principe d’élaboration est de faire subir aux fibres acryliques une décomposition
thermique sans fusion des fibres aboutissant a une graphitation. Le brai qui est un résidu de
rainerie issu du pétrole ou de la houille est également utilis¢é pour produire des fibres de

carbone.

Quelques exemples de fibres de carbone classiquement rencontrées : T300, T800, MR40,
TR50, IM6, IM7, GY, M55J. [19]

Figure 11.10 : Les fibres de carbone.

v" Fibres aramides

La fibre aramide est obtenue a partir des polyamides aromatiques (ou polyaramide) par
synthese chimique a basse température ; ses propriétés different de celles des polyamides
aliphatiques classiques (type PA 6-6, dit « Nylon ») ; on la nomme souvent « Kevlar », qui est
la marque de son créateur Dupont de Nemours. Les composites renforcés de fibres d’aramide
offrent une bonne stabilité en température (Jusqu’a 200°C en fonction de la matrice) mais

souffrent :

e D’une adhérence moyenne entre matrice et fibres,
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e D’un prix encore trop éleve

La production mondiale de fibres d’aramide atteint 40.000 tonnes/an, dont seulement

4.000 tonnes sont utilisées dans les composites.

Malgré leur résistance mécanique en traction, elles résistent mal en compression et dans
le sens normal a I’axe de la fibre. De ce fait, elles sont noyées dans une matrice ou sont

mélangées d’autres fibres pour améliorer la tenue au choc d’une structure composite [18].
v Fibres céramiques

Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de
matrice en céramique. Les fibres sont ¢laborées par dépot chimique en phase vapeur sur un fil
support. Ces fibres sont rencontrées dans des applications ou la température est trés élevée
entre 500°C et 2000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des

moteurs d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques :

e fibres de Carbure de Silicium
e fibres de Bore

e fibres de Bore carbure de silicium [19]
11.4.3. 2.Caractéristiques mécaniques des fibres

I1 existe déférents types de fibres. Elles peuvent étre scindées en deux groupes les fibres
a haut module et les fibres a haute résistance. Les fibres a haut module ont une résistance

faible et celles a forte résistance ont un module faible [19].
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= B bue @
a s = @ =
Renforts E W - 5 < <
=~ = = é E = w = E
2 = 2 2 53 ¢
Caractéristiques ﬁ ﬁ ﬁ : E : E
Diamétre du filament (pm) 16 10 7 12 100 100 10 /
Masse volumique (kg.-"m‘l) 2600 2500 1750 1450 2600 2600 2600 960
Module d’élasticité 74000 86000 230000 130000 400000 400000 200000 100000
longitudinal (MPa)
Module de cisaillement 30000 / 50000 12000 / / / /
(MPa)
Coefficient de poisson 0.25 0.2 0.3 0.4 !/ / ! /
Coefficient de dilatation 0.5 0.3 0.02 -0.2 0.4 0.4 / /
thermique (cH=10*
Contraintes de rupture — 2500 3200 3200 2900 3400 3400 3000 3000
Traction (MPa)
Allongement a rupture(%o) 0.5 4 1.3 2.3 0.8 1.5 /

Tableau 1.4 : Caractéristiqgues moyennes des renforts.
Quant aux renforts fibres, ils se presentent sous diverses formes commerciales :

» Formes linéiques a fibre unitaire est généralement appelée filament élémentaire ou
mono filament. Les mono filaments sont réunis en fils ou meche. Les fils continus ou
discontinus sont caractérisés par leur masse linéique.

» Formes surfaciques es fils sont utilises pour réaliser des formes surfaciques de divers
types : mats, tissus ou rubans.

» Mats : Ce sont des nappes de fils continues ou discontinues, disposés dans un plan sans

aucune orientation préférentielle [17].

11.5.Conclusion :

La technologie moderne essaie a plusieurs fois de concevoir aux matériaux de
construction une bonne rigidité, une haute résistance mécanique, une ténacité élevée et une
grande légereté. Dans ce méme contexte I'ingénieur désire, dans un grand nombre de
situation, concevoir des structures présentant un rapport performance /masse, le plus élevé
possible. pour atteindre ces performances, il recherche toujours des matériaux ayant des
caractéristiques spécifiques élevées .Les matériaux répondant a ce critére tels que le verre, le
carbone ,le bore ....sont tres fragiles, un petit défaut suffit pour amorcer la rupture totale de

la structure .Pour pouvoir réaliser des structures suffisamment tolérantes aux dommages,
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il est nécessaire d'utiliser des matériaux renforcés par des fibres qui sont liées entre
elles par une résine . Aucun matériau classique ne permet de combiner ces caractéristiques
d'ou la nécessite de l'utilisation des matériaux composites, les matériaux sandwichs et les

matériaux Intelligents.

Les matériaux composites a matrice céramique (CMC) sont principalement utilisés dans
I’industrie aéronautique et spatiale pour des applications structurales a haute température.
Leur emploi est envisagé dans certaines piéces de moteurs d’avions civils comme alternative

aux solutions métalliques [22].
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Chapitre 111 Théories Sur Le Comportement des Poutres en Flexion

Introduction

Le type d’essais le plus employé pour déterminer les caractéristiques mécaniques et le

comportement des matériaux composites est en fait la flexion.

Ce choix correspond souvent aux sollicitations auxquelles sont soumises les pieces
réelles, mais surtout offre 1’avantage de diminuer considérablement les difficultés de
réalisation de ’essai par I’utilisation d’éprouvettes simples sans avoir la difficulté du collage
des étalons ni le probléme rencontré lors du serrage des mors dans le cas des essais de traction

(sur contraintes locales conduisant a des ruptures prématurées de 1’éprouvette).

De plus, selon que 1’opérateur travaillera en flexion 3 points ou 4 points et, suivant la
distance entre appuis, il pourra privilégier un mode de rupture en traction-compression ou en
cisaillement.

Les poutres sont les pieces de base des structures d’ou I’importance du développement
de la méthode d’analyse de son comportement. Au point de vue pratique, une poutre doit

avoir une longueur trés supérieure a sa largeur (L>>b), (Figure 111.1).

Il est présenté dans ce chapitre, I’étude de la flexion des poutres constituée de matériaux

composites.

Afin de faire I’étude des poutres en matériaux composites, il est important de passer en

revue I’analyse des poutres en matériau isotrope (Figure 111.1) [23].
I11.1. Définition de la Flexion :

La flexion est la déformation d'un objet qui se traduit par une courbure. Dans le cas
d'une poutre, elle tend a rapprocher les deux extrémités de la poutre. Dans le cas d'une plaque,

elle tend a rapprocher deux points diamétralement opposés sous l'action.

> L'essai de flexion d'une poutre est un essai mécanique utilisé pour tester la résistance

en flexion. On utilise la flexion dite « trois points » et la flexion dite « quatre points ».

En chaudronnerie, le pliage d'une tdle est une flexion pour laquelle on veut dépasser la

limite élastique du matériau, afin d'avoir une déformation définitive (déformation plastique).

Dans la plupart des autres cas, on cherche au contraire les conditions nécessaires pour

ne pas dépasser la limite élastique, afin de préserver l'intégrité de la piéce [23].
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Figure I11.1 : Flexion de poutre.
111 .2. Principe d’Essai de Flexion 3 Points

L’essai de flexion est un test mécanique qui fait partie de la famille des essais
indépendants du temps comme le choc et la dureté. 1l consiste a placer une barre rectangulaire
sur deux appuis et d’appliquer un effort ponctuel au centre, comme illustré a la (figure 111.2)

[24].

|

Figure II1.2 : Flexion 3 points.
111 .3. La Théorie des Poutres

La théorie des poutres est un modeéle utilisé dans le domaine de la résistance des

matériaux. On utilise deux modéles :

» Lathéorie d'Euler-Bernoulli, qui néglige I'influence du cisaillement ;

» Lathéorie de Timoshenko qui prend en compte l'effet du cisaillement.

La fleche (w) d’une poutre en flexion est obtenue a partir de la relation avec le moment

appliqué (M) et la rigidité en flexion

] = EI (3.1)
d*w B
Bl =M (3.2)
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Ou
E : est le module d’élasticité du matériau
| : désigne le second moment de la section de la poutre

La courbure est définie comme :

. 1 d*w
YR di (3.3)
Les deux relations conduisent a :
M = Elke=Jkx (3.4)

Cette relation est valide que pour les matériaux isotropes. Le module d’élasticité de
chacun des constituants varie selon le matériau. Par conséquent, afin de calculer la fleche

d’une poutre en matériaux composites, il est nécessaire d’établir sa rigidité apparente [25].
I11 .4. Les Caractéristiques et Comportement Elastique des Matériaux Composites
I11.4.1. Les Caractéristiques du Mélange Renfort-Matrice

On qualifie couramment du nom de pli le demi produit « renfort + résine » présente

sous forme quasi bidimensionnelle, ce peut étre :

» Un unidirectionnel + matrice.
» Un tissu (chaine + trame) +matrice.

» Un mat + matrice.
I11.4.1.1. La Teneur en volume de (fibre, matrice vide).

e La teneur en volume des fibres est définie comme :

volume des fibress

Ve = 35
I volume total du composite (3:5)
e De la méme facon, la teneur en volume de la matrice est :
volume de matrice
i (3.6)

~ volume total du composite
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e Et lateneur en volume des vides (porosité) est :

volume des vides

— 3.7
V" wvolume total du composite (37)
Ou encore :
On peut passer du taux en masse au taux en volume, et réciproquement :
My
_ Pc
V=, (39
Pc Pm
D’ou
Vit U+, =1
(3.10)
prc
My = —"——F— 3.11
! prc + Vmpm ( )
I11.4.1. 2. La Teneur en Masse de (fibre, matrice)
» Lateneur en poids des fibres est :
masse des fibress
M, fbress _ (312)
masse total du composite
> Et lateneur en poids de la matrice est :
M. - masse de matrice (3.13)
™ " masse total du composite '
Ou encore :
My, =1— M (3.14)

> Le poids des vides est négligeable.
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I11.4.1.3. La Masse Volumique :

C’est, pour le mélange « renfort + matrice » le rapport :

masse total du composite

p (3.15)

~ volume total du composite

Soit encore :
p =PV + Pl (3.16)
111 .4.1.4. Coefficient de Poisson

Il caractérise la contraction dans le sens transverse (T) du pli lorsqu’on le sollicite en

traction suivant le sens long (L) :
111 .4.1.5.’épaisseur du Pli UD

On definit sous le terme de grammage la masse (1M ) de renfort par metre carré.

L’épaisseur d’un pli notée (h), est alors telle que :

mof

h=—oL
Vepyr

(3.18)

On peut également exprimer 1’épaisseur a partir de la teneur en masse de renfort au lieu

h 1+1<1_Mf> (3.19)
=m 4 — .
o Pr Pm\ Ms

111.4.1.6. Modules d’élasticité du Pli UD

de la teneur en volume :

> Module d’élasticité dans le Sens des Fibres

Il est bien approché par la relation :

Ou encore :
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E, = Eq Vs + En(1-V) (3.21)
En pratique ce module dépend essentiellement du module longitudinal de la fibre (Ef)

> Module d’¢élasticité dans le Sens Travers des Fibres
Dans la relation ci-dessous, (Ef,) représente le module d’¢lasticité de la fibre dans le

sens transverse a la fibre telle qu’il figure dans le tableau (1.2) :

1
E
1— Em
( Vf)+EfTVf

(3.22)

» Module de Glissement

Un ordre de grandeur de ce module difficile a approcher par le calcul est donné par

I’expression suivante, dans laquelle (Gf;,) représente le module de cisaillement de la fibre.

1

G
1-V Yy
( f)+Gﬂt G

Gip =Gy (3.23)

» Module d’élasticité dans une Direction Quelconque

I1 est possible d’évaluer les modules d’¢lasticité dans des directions autres que le sens

long (L) et travers (T) :

1
E, = Z Z
L S o202 (L _Yir
EL+ET2C S (ZGLT EL) (324)
c=cosf , s =sinf

Figure 111.3 : Pli unidirectionnel a direction quelconque.
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111.4.1.7. Résistance a la Rupture d’un Pli UD

Lorsque les fibres se rompent avant la matrice, on obtient pour le mélange et pour une

sollicitation dans la direction (L) :

OL rupt = Of ruptVf +om rupth (3.25)
E
OL rupt = Of rupt(Vf + (1 - Vf)E_::l) (3.26)

111.4.1.8. Résistance a la Rupture d’un Pli UD dans une Direction Quelconque

On note la décroissance rapide de cette résistance lorsqu’on s’écarte de la direction des

fibres, elle est donnée par la relation qui suit :

Ox rupt =
c* s4 1 1
SR +(2 —— )CZSZ 207
O rupt OT rupt TLT rupt 0L rupt ( . )

c=cosf , s =sinf
111.4.1.9. Les Coefficients de Dilatation Thermique
Les coefficients de dilatation thermique longitudinal (L) et suivant le sens travers (T).

_ afEfLVf + amEme

T TRV A Bl (3.28)
(O Epm + OmEfL)
ar = AV + agVp + 275 " r (4 — @) (3.29)

Vg Vin
111.4.1.10. Modules d’élasticité et Coefficient de Poisson du Pli tissé

Le pli tissé est alors remplacé par un seul pli UD anisotrope qui aurai le méme taux
volumique (Vf) de renfort et d’épaisseur (ht), (x) étant la direction de la chaine et (y) celle de

la trame, on a alors :

n
K=—o>" (3.30)
nq + n,

n, : Nombre de fils de chaine par métre.

n, : Nombre de fils de trame par metre.
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E, ~KEr + (1-K)E, (3.32)
Gyy = Grr (3.33)

19LT
Oxy (3.34)

=(k+(1—k)§—;

111.4.1.11. Modules d’élasticité et Coefficient de Poisson du Pli chargé avec des Mats

Les mats sont des renforts bidimensionnels a fibres coupées (longueur comprise entre 5
et 10 cm). Les mats sont isotropes dans leur plan (X, y), ils peuvent donc étre caractérisés par

deux constantes élastiques seulement :

3 5
Emar = §EL + §ET (3.35)
Umar = 0.3 (3.36)
Emat
“mat ™ 20+ D) (337

Avec :

E; Et E; : les modules ¢€lastiques (sens long et sens travers) de 'unidirectionnel qui aurai le

méme taux volumique (V; ) de renfort que le pli de mat.
111.5. Comportement élastique d’une Couche de Matériaux Orthotropes
111.5.1. Comportement dans les axes du Matériau

Le comportement élastique d’un matériau composite orthotrope, rapporté a ses axes

principaux est décrit en introduisant soit sa par matrice de rigidité Cij [24].

077 _C11C12C13 00 0 7 €17
0-3 _ C31C32C33 0 0 0 83
sl 10 0 0Cu 0 O }fea (3.38)
Os 0 0 O 0 C55 0 &y
lggl L0 0 0 0 0 Cgellés

Ou sous la forme considérée :
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o = C&g (3.39)

Cette loi, généralement appelée loi de Hook généralisée, introduit la matrice de rigidité
C symétrique. Les coefficients Cij sont appelés les constantes de rigidité. Soit sa par matrice

de souplesse Sij
La relation d’élasticité peut étre écrite sous la forme inverse, suivant :
&€ =Ss0 (3.40)

En introduisant la matrice inverse de la matrice de rigidité. La matrice S est appelée

matrice de souplesse ou de flexibilité, et s’écrit sous le cas général.

€17 —511512513 00 0 7 017
& 521522523 00 0 0
&3 _ 531532533 00 0 03
€l 10 0 0S5,,0 0 llog (3.41)
s 0 0O 0555 0 Os5
€6l L0 0 0 0 0 Seedlos
s=c?! (3.42)

Les coefficients Sij sont appelés les constantes de souplesse ou constantes de flexibilité.

Dont les valeurs de souplesses sont calculées a partir des essais mécaniques, c’est a dire :

1 _ —-Uz1 _ —Uszq
511 - ) ’ 512 - E, ’ 513 - Es
—Us, 1
SZZ - E_Z ) 523 - E3 ) 533 - E_3
1 1 1
S4-4-__' 555__1 566_—
23 13 12

Avec cette nouvelle notation d’ingénieur, I’expression matricielle devient :

€11 [ 1/Ey —Uzi/E;—Us /Es 0 0 0 7917

& -U,»/E; 1/E, —-U,;/E5 O 0 0 )

& _|—Ui3/E;—Uy3/E, 1/E; 0 0 0 03 (3.43)
Y23 0 0 0 1/o,3 O 0 T23 '
V31 0 0 0 0 1/oy3 O T31
Y124 L0 0 0 0 0 1/01,11l712]

44



Chapitre 111 Théories Sur Le Comportement des Poutres en Flexion

111.5.2. Loi de Comportement d’un pli Composite

Les structures composites sont assemblées a partir d’un empilement de couches. Les
plis composants peuvent avoir différentes orientations (figure 11.4), la théorie des laminés
permet de calculer les propriétés de I’empilement a partir des propriétés d’un seul pli. Pour
une description complete de la théorie, il est possible de se référer aux dans plusieurs

ouvrages. Seules les contraintes appliquées dans le plan des plis sont considérées.

L’équation (3.44) exprime la relation entre les contraintes et les déformations [24].

Figure 111.4 : Axes principaux et de référence du pli (UD)

&L 1/EL _19TL/ET 0 I}
er | =|9,/EL 1/ET 0 [|or (3.44)
Yir 0 0 1/GrllTur
111.5.3. Le Comportement Mécanique dans une Direction Quelconque
111.5.3.1. Comportement et Coefficients de Souplesse
1 —Oyay]
c, E, Er Gxy o
_19xy 1 ‘uﬂ
g | = - gy
Yl | Bo By "ol (3.45)
by 1
| Ex  E, Gyl
c=cosf , s =sinf@
E, (6) = -
x _C_4+S_4+26252 (;_ﬁﬂ) (3.46)
Ej ET 2GLT Ep
£y () 1
9) =
T TR pcasr (= - Ba) (3.47)
L Er Grr Ej,
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1
2¢2 (2 - TL (C —S4)
4C=S (EL + ET + ET ) + ( GLT )
Uy Irp, 1 1 1
2Y(0) = — (C* + 5%) — €252 (— +—+ —) (3.49)
E, Er E, Er G
@(e) = —-2CS C_Z _S_z +(C% = 5?) (ﬁﬂ _ 1 ) (3.50)
Gy E, Er Er  2Gir
'uﬂ(e) = —2CS i _ C_Z +(C% = 5?) (% — 1 ) (3.51)
Gy E, Er Er 2G.p
111.5.3.2. Comportement et Coefficients de Raideur
Oy ?115'_12 ?13 Ex
[UY = E21 E2z Ea3 Ey] (3.52)
xy Esy By Egs | xy
) A F — __Er
B = (A-9rrdTL) ' kL (1-9.797L) (3 53)
c=cosf , s =sinf

E1(8) = C*E, + S*E; + 2C%S?(9,7E, + 2G,7)
E,,(0) = S*E, + C*Ep + 2C2S?(9,70E, + 2G7)
E33(0) = C*S*(E, + Ep — 207,E;) + (C* — $2)%Gyr
E,(8) = C?S*(E, + Er — 4Gpy) + (C* + SY)I,1E,
Ei3(6) = —CS(C?E, — S?Er — (C* = S®)(I7,E, + 2Gyr))
E»3(8) = —CS(S?E, — C*Er — (C* — S*)(9rLE, + 2G 1))
111.5.4. Le Comportement Thermomécanique du Pli UD

Sous les effets conjugués de contraintes et de variation de température, les déformations
globales (thermomécaniques) du pli UD sont obtenues au moyen d’une loi de comportement

modifiée [26,17].
111.5.4.1. Le Comportement Thermomécanique dans les Directions d’Orthotrope

Pour un pli UD on utilise le comportement isotrope transverse limité au comportement
plan dans le plan (L, T), avec les effets de la variation de la température sur les contraintes et

les déformations [26,17].
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[ l =y, 0 ]
€L | E, Er 0 | oL a
er =|—19LT 1 1 | or |+ AT laT (3.54)
= —llt
Yir l E, Er GLTJ LT 0
0 0

Avec
AT=Timp — T

a,, : Coefficient de dilatation linéique longitudinal.
ar : Coefficient de dilatation linéique transversal.
111.5.4.2. Le Comportement Thermomécanique dans une Direction Quelconque

La relation de comportement thermomecanique peut ainsi étre exprimée sous forme

technique dans les axes (x, y) faisant I’angle (0) avec les axes (L, T) (équation 3.55).
Ony a fait apparaitre les modules élastiques, coefficients de poisson et coefficients de
Dilatation thermique pour chaque direction [26,17].

» Comportement thermomécanique et coefficients de souplesse

1 _ﬁyxnxy
T G
& E, Er Gxy o, a,
_19xy 1 Hxy
L y ||t
Vxy ne iy L xy 0 (3.55)
| Ex  E, Gyl
c=cosf , s =sinf

a, = ca; + S?ar
a, = S%a;+c?ar

ayy = 2¢s(a, — ar)

» Comportement thermomécanique et Coefficients de raideur
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Oy €11E12 €13 Ex
Uy == E21 EZZ E23 gy + AT aEZ
aF,

Lxy Egqy Egp Egq| xy (3.56)

c = cosf , s=sin6
ak, = c*E;(a;, — 97 ar) + S?Er(9r,a;, — ar)
ak, = s?E;(a, — 9r ar) + c?Er(9r a;, — ar)
akE; = cs(E(a, — 9rpar) + Er(Or a;, — ar))

111.6. Comportement des poutres en Flexion

L’importance de développer une analyse sur le comportement en flexion des poutres est
liée d’une part a I'utilisation des poutres comme ¢éléments de base dans la réalisation des
structures, et d’autre part a la caractérisation des propriétés mécaniques des matériaux
stratifiés et des matériaux composites a partir d’essais de flexion réalisés sur des éprouvettes
en forme de poutres. Contrairement au cas de la flexion cylindrique étudiée, la théorie des
poutres considére que la longueur L de la poutre est tres supérieure a sa largeur b (Figure
111.5).

La difference entre flexion cylindrique et flexion de poutre est analogue a la différence

entre déformations planes et contraintes planes de la théorie de 1’élasticité [14].

111.6.1. Flexion 3-points

Figure I11.5 : Sollicitation d’une poutre en flexion 3-points

Dans le cas d’un chargement central d’une poutre (Figure 111.5), le moment fléchissant

s’écrit :
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P, L
M=—-— <x<-— 3.57
5 0<x<5 (3.57)
P : c’est la charge totale exercée au milieu de la poutre
d*w, P, L
= — <x<- 3.58
oz - 2 VSYS3 (3:58)
Dans le cas d’appuis simples, les conditions aux frontiéres sont pour X = 0
M =0, wy =0 (3.59)
D’autre part, la symétrie impose que, pour X = L/2:
dwo _ (3.60)
dx

L’intégration de (20.33) associee aux conditions (20.34) et (20.35) conduit a :

PI? 2x\°
__ _ (25 | 3.61
@0 = TUBE " l3 ( L ) l (3.61)

La fleche w, au centre de la poutre (x = L/2) s’écrit :

__ P P
@0 = T 48E, 1~ 48p 1V

(3.62)

Cette relation peut étre utilisée pour determiner soit le module de flexion de la poutre,

soit le coefficient D;; , connaissant la fleche w, au centre pour une charge imposée P :

Les contraintes dans la couche k s’écrivent :

B = _421L;C = 4bPhl~;'3wC' (3.63)
Di, = % (3.64)
ok, = —6a’,§xmx2, (3.65)
o3y = 6a3’§y%xz, (3.66)
Oy = 6a’,§ymxz. (3.67)
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Ces contraintes sont maximales pour x = L/2, soit :

PL

O',?x = —3a’,§xmz, (368)
PL

O.}I](y = —Saf,ymz, (369)
PL

O.)I((y = —SaZy%z . (370)

Dans le cas d’une poutre en matériau homogéne isotrope : a,, = 1, et la contrainte

normale s’écrit :

3PL
Oxx = —WZ . (371)

La contrainte de traction maximale est atteinte sur la face inférieure (z = — h/2), et

s’exprime suivant :

3PL
Oxxmax = 0o = bh2 "

(3.72)

Les contraintes dans la couche k d’un stratifi¢ peuvent donc s’écrire sous la forme :

kK _ kK - 2

Oy = —ZaxonE: (3.73)
Kk _ k - 2
kK _ k . 2

Oxy = —Zaxyaoﬁ. (3.75)

111.6.2. Flexion 4-points

g KX
L A

A/ 77} , 2 14 M
e

J. |
™ = 1

Figure 111.6 : Sollicitation d’une poutre en flexion 4-points.
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Dans le cas du chargement central d’une poutre (Figure I11.6), le moment fléchissant
s’écrit :

P, L
- _ X < x < — 3.76
M > 0<x< 2 ( )
PL L L
- ___ ey <= 3.77
M g 1S*¥<3 (3.77)
Donc :
d’w, d?w, P, L
= = <x<-— 3.78
A~ a2 2Bl 0S¥ S% (3.78)

L L
= = —<x<- 3.79
dx?  dx?  8EJ 4 - 7% (3.79)

En introduisant :

L
W, = Wy, pour OSxSZ,

= L< <L
®; = Wo, poury <x =

Dans le cas d’appuis simples, les conditions aux frontieres pour X = 0 sont :
M =0, w; = 0. (3.80)

La condition sur le moment est satisfaite par la relation (20.48). La symétrie impose que

la pente de la déformée s’annule au centre de la poutre, soit pour X = L/2 :

dws _ (3.81)
dx

Enfin, la continuité de la fleche et de la pente de la déformée doit étre assurée pour x =
L/4, soit :

dw; dw,
dx  dx

w1 = W, (3.82)
Ces expressions permettent de déterminer la fleche w, au point x = L/4 et la fleche w,
au centre (x = L/2) :
PL3 PL3

—_ _ T s (3.83)
“a = " 56E1 ~ 96p 1
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11PL3 _ 11PL3

- = . 3.84
768E,I  768b Dy (3:84)

W, =

Ces relations peuvent étre utilisées pour déterminer soit le module de flexion de la

poutre, soit le coefficient D7, a partir de la mesure des fleches w, ou w, :

PL3 PL3

E,=— = 3.85
x 96lw, 8bh3w,’ (3.85)
£ 11PL3 B 11PL3 (3.86)
¥ 768lw, 64bh3w,’ '
Et
., 96lw, 768lw,
1= "p3 - pp3 (3.87)
Les contraintes dans la couche k s’écrivent :
K e P 3.88
Oxx = —6axxmxz, (3.88)
k = —6ak 0<x< L (3.89)
Oyy = — ayymxz, _X_Z, .
k e P 3.90
Oxy = —6axymxz. (3.90)
Et
3 PL
Oy = _Ealygx TR (3.91)
3 PL L L
kK — K
O-yy anyWZ, Z <x< E (392)
3 PL
O',Iccy = —Ea',ﬁymz . (393)
Dans le cas d’une poutre homogene (a,,= 1), la contrainte normale s’écrit :
3PL L L
=— - <x<-. 3.94
Oxx ShR % 7 SX=35 (3.94)

La contrainte de traction maximale est atteinte sur la face inférieure (z = — h/2) et

s’exprime par :
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3PL
- 3.95
O_xxmax 4‘bh2 . ( )

Les contraintes dans la couche k d’une poutre en matériau stratifié peuvent donc étre

réécrites suivant :

ok, = —2ak.o oy 2 (3.96)
xx xxYxxmax Oh'
ok, = —2ak,0 z (3.97)
yy yyYxxmax h )
z
O-ch(y = _Zalagyaxxmaxﬁ- (3.98)
Ces relations associées montrent que :
P L
= —— <x<-— 3.99
Q 5 O<x<7, (3.99)
L L
Q =0, + <x< > (3.100)
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Partie Il :

Conception et Simulation Numérique

Objectif : Des modélisations et Simulations numériques du comportement d'aube de turbine a

gaz aux matériaux composites sous chargement thermomécanique

» Conception Numérique d’une aube par logiciel solidworks.

» Simulation Numérique d’une aube par logiciel abaqus sollicité par flexion.
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Chapitre IV Conception Numérique

Introduction

Le présent de ce chapitre est considéré comme la partie principale de cette étude car elle
est consacrée a donner une valeur au calcul que nous avons fait et obtenir un produit de
meilleure précision en un moindre temps, ce qui confére une grande importance quant a

I'utilisation des logiciels de CAO dans la conception des produits en général [27].
IV.1. Généraliteés :
IV.1.1. Définition de la CAO :

Nous pouvons définir la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) par ’ensemble des
outils logiciels et des techniques informatiques qui permettent d’assister les concepteurs lors

de la conception et la mise au point d’un produit. [27]
IV.1.2.Logiciel utilisée

Un programme en général de type industriel doit étre capable de résoudre des problémes
variés de grandes tailles (de mille a quelques centaines de milliers de variables). Ces
programmes complexes nécessitent un travail d’approche non négligeable avant d’espérer
pouvoir traiter un probléme réel de fagon correcte. Citons a titre d’exemple quelques noms de
logiciels : SOLID WORKS (COSMOS WORKS), KATIA, ABAQUS, ANSYS.... Etc. les

possibilites offertes par de tels programmes sont nombreuses :

e Analyse statique ou dynamique.

e Prise en compte de lois de comportement complexe.

e Prise en compte de phénomenes divers (€lasticité, thermique, ...).

e Probléemes d’optimisation, etc. L utilisation de tels programmes nécessite une

formation de base minimale.
L’utilisation de tels programmes nécessite une formation de base minimale [27].
IV.1.3.Solidworks

Solidworks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. 1l génere 3 types
de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, I'assemblage et la mise en plan. Ces
fichiers sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers

tous les fichiers concernés.
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Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs & un méme systeme constitue une

maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur Solidworks. Des

utilitaires orientés métiers (tdlerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation

mécanique ou d'image de synthése travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle.

IV.2. Création de la forme de ’aube en 3D

IVV.2.1.Etapes de Création de la forme de I’aube en 3D :

On supposera par la suite que les barres d'outils nécessaires ont été activées et que la

case Saisir la Cote a été cochée. Dans une premiére étape, on réalisera l'aubage a partir de 6

sections, chacune étant définie par 9 points, fermée par une spline et transformée en surface

plane. Avec une échelle 1/4. Le volume sera ensuite engendré par la fonction de bossage lissé.

* Mise en place des plans de section
Le plan 2 est réservé pour la section 0.

Dans l'arbre de création,

Sélectionnez Plan2, puis cliquez i .
Entrez la valeur 122.5.

Nommez le plan PlanSect1.

Recommencez pour les autres sections :

PlanSect2 : valeur 190
PlanSect3 : valeur 320
PlanSect4 : valeur 442.5

PlanSect5 : valeur 456.5

» Création des sections

On commence par la section 0.
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- Dans l'arbre de création, sélectionnez Plan2, puis cliquez 2
Cliquez
Creez les 9 points suivants :

X 0 40 104 88 215 -26 -145 147 -745

Y -12 -14.5 -25 20 47 33 0 -4 -34

Cliquez V . Tracez la ligne en respectant l'ordre des points. VVous devez avoir :

[PlanSects ) PlanSectd

Cliquez ¥ . Validez.
L'esquisse actuelle est transformée en surface plane.

Nommez-la : section0
- Dans l'arbre de création, sélectionnez PlanSectl, puis cliquez <L

Placez la vue de dessus en cliquant @&

Cliquez v =

Créez les 9 points suivants :

X 20 104 56.2 0 -47 -845  -115 -60 -30

Y 0 -12 45 36 0 -42.6  -104 -44 -22
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Cliquez V. Tracez la ligne en respectant l'ordre des points. VVous devez avoir :

[FlanSectd PlanSect2

Cliquez ¥ . Validez.
L'esquisse actuelle est transformée en surface plane.

Nommez-la : sectionl

- Dans l'arbre de création, sélectionnez PlanSect2, puis cliquez L
Placez la vue de dessus en cliquant &

Cliquez =

Créez les 9 points suivants :

X 0 -100 -52 0 38 78 110 59 30

Y 0 -32 -48 -31 0 49 106 49 21

Cliquez IV . Tracez la ligne en respectant l'ordre des points. VVous devez avoir :

[FlanSectd PlanSectd
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Cliquez ¥ . Validez.
L'esquisse actuelle est transformée en surface plane.

Nommez-la : section2

- Dans l'arbre de création, sélectionnez PlanSect3, puis cliquez -
Placez la vue de dessus en cliquant @&

Cliquez 7. .

Creéez les 9 points suivants :

X 0 39 90 0 -28 -63 -93 -63 -28
Y 0 26 58 26 0 -44 -111 -12 -28.5

Cliquez 'V . Tracez la ligne en respectant l'ordre des points. VVous devez avoir :

[PlansSecta

PlanSect#

Cliquez ¥ . Validez.
L'esquisse actuelle est transformée en surface plane.

Nommez-la : section3
- Dans l'arbre de création, sélectionnez PlanSect4, puis cliquez -

Placez la vue de dessus en cliquant &
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Cliquez 7.~

Creez les 9 points suivants :

X 0 -76 0 -19  -385 -60 -78 -48 -24

Y 0 75 24 0 -31 -69 -116 -69 -31

Cliquez V . Tracez la ligne en respectant I'ordre des points. Vous devez avoir :

Plansecrs PlanSects

Cliquez ¥ . Validez.
L'esquisse actuelle est transformée en surface plane.

Nommez-la : section4

- Dans l'arbre de création, sélectionnez PlanSect5, puis cliquez <L
Placez la vue de dessus en cliquant &

Cliquez =

Créez les 9 points suivants :

X 0 20 70 20 -17 -38 -40 -20  -705

Y 0 23 78 43 0 -37 -56 -24 116
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Cliquez V . Tracez la ligne en respectant I'ordre des points. Vous devez avoir :

PlanSects PlanSects

Cliquez ¥ . Validez.
L'esquisse actuelle est transformée en surface plane.
Nommez-la : section5

* Création du profil d'aube

Placez-vous en perspective isométrique en cliquant @

Cliquez ensuite ‘ [l G

Sélectionnez le point extréme gauche de chaque profil en partant du bas vers le haut

(Section 0 ... 5)

4l Lissage
v X

Profils A

é; sectiond
sectiond
Iﬂ section2
section3
E sectiond

sections

[]

Contraintes de départ/d arrivée b4

Figure IV.1 : Partie supérieur de ’aube
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On va maintenant créer le profil en sapin.

* Mise en place des plans de section

En vous placant en mode esquisse, créez d'abord un axe de construction vertical passant par
l'origine en cliguant " Ligne de construction

On va créer un plan qui s'appuie sur cet axe et faisant un angle de 8° avec le plan3.

Dans l'arbre de création, sélectionnez Plan3, puis cliquez B Plan

Entrez les valeurs indiquées :

ﬁPIan
v X+

Message A

PlanSect®
Totalement contrainte
Premiére référence A

Eﬂ Plan de draite

| Paralléle

|| |800deg

1]

Ce plan est le Plan4.
Procédez de la méme facon a partir du Planl.
Ce plan sera le Plan5.

* Création de I'esquisse du profil

Dans l'arbre de création, sélectionnez Plan4, puis cliquez <L
En vous placant en mode Esquisse, créez le 1/2 profil droit et cotez-le.
Le 1/2 profil gauche va étre créé par symétrie d'esquisse.

- créez un axe de construction vertical.
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- sélectionnez le 1/2 profil droit par un cadre contenant toutes les entités du profil.

I}lll{l symétriser les entités

- cliquez
\Vous obtenez :

84,18

u

42

60,47

79,47

1435311579

47,33

81.93

2,0l

Figure 1V.2: Les cotations de partie inférieur de ’aube.

 Création du volume

I

Base/Bossage
. . extrudé
Cliquez maintenant sur

On déborde largement car il faudra couper les extrémités parallélement a un autre plan.

Entrez la valeur 360.
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] Boss.-Extru.
vV X ®

De

‘ Plan d'esquisse

Direction 1

Plan milieu

d
& ‘SBG.GOmm

Fusionner le résultat

» Enlévement de mati€re aux extrémités

On va créer un plan de coupe, nommé Plan6.

Dans l'arbre de création, sélectionnez Plan3, puis cliquez W pan

Entrez la valeur indiquée :

' Plan ®
v X+

Message A
Totalement contrainte

Premiére référence %
© IPIan3 |

Paralléle
Perpendiculaire
Coincident

|| |800deg

160.00mm =

Le Plan6 étant actif, cliquez <L

En mode esquisse, tracez un rectangle débordant largement le profil.

Enlév. de
matiére

Cliquez ensuite sur =t

Dans la boite de dialogue, cliquez Inverser la direction
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Enlév, mat.-Bxtru.
vV X®

De

Plan d'esquisse

Direction 1

Atravers tout

On répéte l'opération par symétrie.

Cliquez maintenant [l symétrie

[hlﬂ Symétrie @

v X

Face/plan de symétrie -~
) | Plan3

Fonctions a symétriser "~
@ Enlév. mat.-Extru.1

° Et voila !

* Raccordement de l'aubage et du profil

Il s'agit de créer un congé de raccordement. Pour cela, cliquez <eno¢

C'est un congé de face.

Sélectionnez les faces comme indiqué.

(D conge @
v X
Type de congé ~
]\ ™
N Ensemble de faces 1
Rayon :|50.00000000mm
Objets 3 arrondir ~

Ensemble de faces 2

@ IFace<1>
&
@ F

I—‘
-
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Entrez la valeur du rayon 50

Vous obtenez

Objets a arrondir ~

@ IFace<1>

)

5]

Face<2»

5]

Propagation tangente
(O Apercu intégral

O Apercu partiel
@ Aucun apercu
Paramétres de congé ~

Symétrique w

(&, |s0.00mm =

4

On va maintenant procéder a d'autres enlevements de matiere dans le profil.
* Un peu plus de réflexion est nécessaire dans ce but.
En effet, la présence d'un congé sphérique va induire la méthode.

Allez d'abord voir le résultat pour comprendre la démarche :

- tracé d'un profil dans un plan.
- enlevement de matiere par révolution.
* Création du plan du profil

Cliquez la face supérieure du profil en sapin pour la

sélectionner.

Cliquez B Plan

C'est le Plan7

Entrez la valeur indiquée :
* Création du profil

Aprés vous étre placé en mode esquisse, tracez le profil

indiqué :

ﬁ Plan @
v X ¥
Message A

Totalement contrainte

Premiére référence A
@ Face<2x»

Paralléle

Perpendiculaire

Caincident

8.00deg

&l =] [ > [H[~]

4600mm

(1]

Inversicn de décalage
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Tracez dabord un axe de construction partant de l'origine et perpendiculaire a la face

inférieure.

(1l faudra utiliser J— pour indiquer la perpendicularité.)

Tracez ensuite une droite parallele a la face inférieure distante de 43mm du centre.

(De méme, utilisez J— pour le parallélisme)

Tracez ensuite un premier cercle de rayon 35mm situe a 101mm de l'axe.

(Utilisez J— pour la condition de tangence.)

Assurez-vous que la valeur du rayon n'a pas changé aprés avoir exprimé la relation de

tangence.
Rétablissez la valeur si nécessaire.
Procédez de la méme facon pour l'autre cercle situé a 114mm de l'axe.

Tracez maintenant une droite passant par les centres des cercles.

&t

Ajuster les

Utilisez enfin et ['outil pour terminer.

* Enlévement de mati¢re par révolution

Enlév. de
mat. avec

Cliquez révolution

Désignez la ligne des centres dans le profil précédent comme axe de révolution.
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(i) Enlév. de mat.-Révol. @
v X

Axe de révolution ~
Directioni ~
Borgne w

[§! [360.000e o

Figure IV.3: Partie inférieur de I’aube.

En demeurant dans le Plan7, procédez de la méme maniere pour créer l'enlevement de matiere

de l'autre coté.

Voici le profil :

On procede maintenant a des enlévements de matiere latéraux.
* Création du profil
Dans l'arbre de création, sélectionnez Planl, puis cliquez .S

Sur le coté gauche, vous allez tracer le profil suivant :

fg=
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Tracez 2 lignes respectivement & 8mm et 8 60mm de la face supérieure.
Tracez la droite inclinée a 18° a partir du point distant de 60mm.

Tracez un cercle de rayon 25mm.

Creez le point d'intersection de la ligne supérieure avec la ligne verticale.

Exprimez maintenant la relation suivante : le cercle est tangent a la droite inclinée et passe par

le point d'intersection créé.
Fermez le profil et ajustez.
e Enlévement de matiere

Enlév. de
matiére

Cliquez =4 Définir les parametres comme indiqué :

Enléwv. mat.-Extru. @
v X

De ta

Plan d esquisse ~

Direction 1 -~

A travers tout hd

~1

O Basculer c6té pour enlever la
matiére

=

Dépouiller vers I extérieur

Direction 2 ~

Créez maintenant l'autre enlevement de matiere latéral.
Vous devez avoir compris la démarche.

Voici le profil : (la droite inclinée démarre a 60mm du haut comme dans le profil précédent)

~, -
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Une fois I'enlévement de matiére réalisé, il faut définir un congé de face de 2mm.

Vous devez maintenant savoir-faire.

[P Conge ¢
Ensemble de faces 1
v X
= Rayon | 2,00000000mm
[nael | Fietiper
Type de congé -~
@ I\J | @ |@| Ensemble de faces 2

Objets 3 arrondir ~

@ IFace<13

I—‘

=]

* Création de congés
Il s'agit de créer 2 congés de face de rayon 40mm dans la partie inférieure du profil en sapin.
Vous devez savoir faire maintenant. Voici les éléments :

* Et enfin :

Cliquez L . Vous obtenez

Création d’une aube volumique a partir de plusieurs sections par Solidworks. On Utilise les
fonctions élémentaires de création d'un objet mais aussi spline, base bossage lissé, enlévement
de matiére par révolution, congé de face, ...et pour étudier cette aube proposée appliquant des

charges reéelles.
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APUEPLE © -+ 9RO

r - ¥

| *Dessus @ *Gauche
Y

. = L

@ *Fuce *Trimétrique

Figure 1V.4 : Modg¢le 3D d’aube sous Solidworks
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Chapitre V Simulation Numérique

Introduction

Le couplage thermomécanique dans la défaillance des matériaux a attiré un grand
d’intérét expérimental et théorique ces dernieres années. La plupart de ces études traitent de la
variation du taux de déformation élastique, la rupture dynamique, et la fatigue thermique des
circuits de refroidissement, ou les taux de chargements extrémes peuvent étre a la base de
I’adoucissement thermique du matériau a cause des températures assez élevées. Dans de tels
problémes, la prise en compte du couplage thermomécanique est essentielle pour comprendre

les mécanismes de défaillance.

La simulation du comportement mécanique des structures est souvent réalisée au moyen

de solveurs généralistes bases sur la méthode des éléments finis (comme Abaqus, Nastran,...)
[5].
V .1. Matériau a etudes

V .1. 1. Matériau N° 1

Dans notre étude nous proposons de realiser une aube de turbine & gaz en matériaux
composite, la matrice choisie c’est la céramique (carbure de silicium SiC). Cette matrice est
renforcée par des fibres de carbone. Ce matériau est caractérisé par bonne tenue mécanique
aux temperatures élevees, bonne conductivité thermique, grande dureté, bonne résistance a

l'usure, inertie chimique.

V.1.1.2. Matrice Céramique (carbure de silicium SiC)

Le carbure de silicium est un matériau de grand intérét sur le plan industriel. Le carbone
(C) et le silicium (Si) sont les éléments les plus légers possédant quatre électrons de valence,

et donc aptes a former des composes stables (C, Si et SiC) [28].

Le carbure de silicium (SiC) est un matériau semi-conducteur a large bande d’énergie
interdite. Ce matériau possede des caractéristiques en température et une tenue aux champs
électriques bien supérieures a celles du silicium. Les dispositifs a base de ce matériau (SiC)
sont bien adaptés pour fonctionner dans des environnements a haute température, haute
puissance, haute tension et haute radiation. Ces caractéristiques permettent des améliorations

significatives dans une grande variété d’applications et de systémes de puissance [29].
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Propriétés mécaniques et thermique

Masse volumique : p (kg/m3) 3210
Coefficient de poisson : v - 0.16
Module d’élasticité : E (GPa) 420
Module de cisaillement : G (GPa) 180
Contrainte de rupture : Re (MPa) 2700
Coefficients de Dilatation
Thermique :a (€10 40
Conductivité thermique :1 (k;°c) 110

Tableau V.1: Les propriétés mécaniques et thermique de SiC [29]

V.1.1.3.Fibres de carbone

Les fibres de carbone sont des fibres d’environ 5 a 10um de diamétre composées
majoritairement d’atomes de carbone. Elles sont obtenues le plus souvent par oxydation puis
carbonisation dans des fours de fibres de polyacrylonitrile ou PAN. La structure des fibres de
carbone est finalement composée d’une superposition de microcristaux longs et plats alignés

parallélement a 1’axe des fibres. Les principales propriétés de ces fibres sont :

o Une forte résistance en traction et en compression
e Un module d’¢lasticité élevé i.e. une forte rigidité
e Une faible densité

e Une excellente résistance chimique

e Une excellente tenue a la température

e Une bonne conduction électrique

La variation des parameétres de fabrication (température, temps etc.) permet d’obtenir
des fibres aux caractéristiques différentes : haut module d’élasticité ou module d’¢lasticité

intermédiaire, haute résistance a la traction etc [30].
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Propriétés mécaniques et thermique

Masse volumique : p (kg/m3) 1800
Coefficient de poisson : v - 0.35
Module d’élasticité : E (GPa) 390
Module de cisaillement : G (GPa) 20
Contrainte de rupture : Re (MPa) 2500
Coefficients de Dilatation
Thermique :a (cH107¢ 08
Conductivité thermique :2 (k;°c) 200

Tableau V.2: Les propriétés mécaniques et thermique de fibre carbone HM [30].
V.1.1.4. Homogénéisation de mélange

L’homogénéisation consiste a remplacer un matériau réel non homogene par un
matériau fictif homogéne avec des propriétés macroscopiques equivalentes. Les procédures
d’homogeénéisation peuvent étre appliquées pour déterminer une large gamme de propriétés

physiques qui peuvent étre mécaniques, électriques, acoustiques, thermiques et autres [31].
V.1.1.4.1. Les caractéristique mécanique et thermique de composite

v La Teneur en volume

La teneur en volume des fibres est définie comme :

volume des fibress

Ve = 5.1
I~ volume total du composite (1)
De la méme facon, la teneur en volume de la matrice est :
volume de matrice (5.2)
™~ volume total du composite '

v' La Masse Volumique :

C’est, pour le mélange « renfort + matrice » le rapport :
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masse total du composite

p= volume total du composite (3)

Soit encore :
P =PV + pmlin (5.4)
v" Coefficient de Poisson

Il caractérise la contraction dans le sens transverse (T) du pli lorsqu’on le sollicite en

traction suivant le sens long (L) :
O = 9 Vr + 9,V (5.5)
v' Module d’élasticité dans le Sens des Fibres
Il est bien approcheé par la relation :
E, = E; Vs + EnVp (5.6)
v' Module d’élasticité dans le Sens Travers des Fibres
Dans la relation ci-dessous, (E ) représente le module d¢lasticité de la fibre dans le

sens transverse a la fibre :

1
B
1-V =V
( f)+Efo

Er=E (5.7)

v Module de Glissement

Un ordre de grandeur de ce module difficile a approcher par le calcul est donné par

I’expression suivante, dans laquelle (Gﬂt) représente le module de cisaillement de la fibre.

1
G
1-V, Ly
( f)+Gfltf

(5.8)

Gpr = Gy

v Résistance a la Rupture d’un Pli UD

Lorsque les fibres se rompent avant la matrice, on obtient pour le mélange et pour une
sollicitation dans la direction (L) :

OL rupt = Of ruptVf + on rupth (5.10)
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v’ Les Coefficients de Dilatation Thermique
Les coefficients de dilatation thermique longitudinal (L) et suivant le sens travers (T).

_ afEfLVf + amEme

T TV + B (5.12)
(O Epm + OmEfy)
ar = ame + afo + ! ;:ln E;Y: ! (le - am) (513)
7
v Conductivité thermique :4
AVe + AV,
A=t (5.9)
Vtot
e Résultat
Propriétés mécaniques et thermique

Masse volumique : p (kg/m3) 2646

Coefficient de poisson : v - 0.236

Module d’élasticité : E (GPa) 408

Module de cisaillement : G (GPa) 42.86

Contrainte de rupture : Re (MPa) 2620

Coefficients de Dilatation
_ (°cC"H1o0° 3.15
Thermique :a
w
Conductivité thermique :4 (g0 108

Tableau V.3: Les propriétés mécaniques et thermique de composite

V .1. 2. Matériau N° 2
V .1.2.1.Superalliage a base nickel

Un superalliage a base nickel est un alliage métallique présentant une excellente
résistance mécanique et une bonne résistance au fluage a haute température (typiquement 0,7
a 0,8 fois sa température de fusion), une bonne stabilité surfacique ainsi qu'une bonne

résistance a la corrosion et a I’oxydation [5].

75




Chapitre V Simulation Numérique

Doivent leurs excellentes propriétés a leur microstructure particuliére. Ce sont des
alliages constitués d’une matrice austénitique cubique a faces centrées (CFC), solution solide

a base de Ni (la phase v’), renforcée par des précipités cubiques de phase y’ [31].

Il est connu notamment sous les noms de marques : Inconel (Inco) et Hastelloys
(Haynes international). Ils présentent d’ailleurs de trés nombreuses nuances dont des alliages

super réfractaires utilisés a hautes températures [33].
» L’Inconel 738

L’Inconel 738 est un superalliage base nickel utilisé en particulier dans les parties
chaudes des turbomoteurs, soumises a des températures pouvant varier entre 900 et 1200°C.
L’Inconel 738 est constitué en majorité d’une matrice austénitique base nickel appelée phase
v, dans laquelle est présente une fraction importante de précipités intermétalliques de type Ni3
(Ti - Al) appelés phase y’. Malgré ses propriétés mécaniques ¢levées et sa trés bonne

résistance aux hautes températures.

Le terme « Inconel » est une marque déposée de métaux spéciaux. Corporation,
désignant différents alliages de métaux. La marque est utilisee comme préfixe pour environ
25 alliages [34].

Propriétés mécaniques et thermique

Masse volumique : p (kg/m3) 8 250
Coefficient de poisson : v - 0,29
Module d’élasticité : E (GPa) 210
Module de cisaillement : G (GPa) 78
Contrainte de rupture : Re (MPa) 1200

Coefficients de Dilatation

Thermique :a CCH107 o
Conductivité thermique :4 (k;’°c) 11

Tableau V.4: Les propriétés mécaniques et thermique de Superalliage a base nickel [34]
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V.2. Les variations de pression et la température

Nous avons trouvez ces donnees d’aprés la variation de la pression et la température

dans la turbine a gaz SGT400 qui montre le tableau suivant :

1 2 3 4 5
Les pressions (Mpa) 9.87 165.8 159.2 43.6 10.28
Les températures (°K) 299 692.55 1529 980.96 616.19

Tableau V.5: Les résultats d’apres les données réelles de (P-T)
V.3.Présentation du Logiciel

Il faut savoir que les logiciels de conception et de calculs assistés par ordinateur sont
trés nombreux sur le marché. Les plus utilisés sont Nastran, Catia, ABAQUS et SolidWorks.
Tous ces logiciels effectuent les mémes taches, c’est a dire qu’ils génerent des structures, ses
caractéristiques et celles du probleme étudié, ensuite ils calculent le devenir de cette structure
(déformations, ruptures, plastification...) et enfin ils permettent de traiter ces résultats afin

d’en sortir des données utilisables et exploitables [35].
V.3.1. ABAQUS

Il'y a 30 ans, le logiciel Abaqus a été développé par Hibbit, Karlsson et Sorensen
(HKS). Il a été amélioré au fur et a mesure pour intégrer tous les développements de la théorie
des eléments finis et des besoins des ingénieurs, jusqu’'a ce que 1’entreprise soit rachetée par

Dassault Systemes en Octobre de ’année 2005.

Abaqus est un logiciel de simulation par "éléments finis de problémes tres variés en
mécanique. Abaqus est connu et tres largement utilisé dans les industries automobiles et
aéronautiques, en particulier pour ses traitements performants de probléemes linéaires et non-

linéaires, cela pourrait permettre une discussion du modéle LS1 aussi large que possible.

C’est un progiciel (produit et logiciel) de calcul éléments finis développé présentement
par Dassault Systemes Simulia Corp. basée a Providence R.lI Etats-Unis. Il se compose de

quatre produits :

e Abaqus/Standard : représente le code de calcul implicite dédie aux calculs quasi-

statiques, linéaires ou non, thermiques, acoustiques.
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e Abaqus/Explicit : emploie un schéma d’intégration explicite pour résoudre des
problémes dynamiques ou quasi-statiques non-linéaires.

e Abaqus/CAE : Ce module permet la définition et la visualisation des déférentes
simulations. Initialement, les problémes sont définis par des entités géométriques pour
lesquelles seront définis les propriétés physiques et pour les déférentes “étapes de
calcul.

e Abaqus/ Viewer : est un sous-ensemble d’Abaqus / CAE qui contient uniquement les

fonctionnalités de post-traitement du module de visualisation [36].
V .3.1.1.Systéme d’unité

ABAQUS ne gere pas les unités : c'est a l'utilisateur d'utiliser un systéme d'unités

cohérent

Une fois que les unités de mesure utilisées dans les données sont définies, tous les
résultats seront exprimés dans ces mémes unités, le tableau (4.1) regroupe quelques exemples

de systéme d’unité de mesure cohérents [35].

Quantité Sl SI (mm)
Longueur m mm
Force N N
Masse Kg Tonne (103kg)
Temps S S
Contrainte Pa (N/mg2) MPa (N/mm?)
Energie J m] (1073])
Masse volumique Kg/m3 Tonne/mm?3
Température kelvin kelvin

Tableau V.6: Des unités de logiciel abaqus [35]

78




Chapitre V Simulation Numérique

V.3.1.2 Organigramme de programme

Part

Dans ce module, il s’agit de définir la géométrie des
entités du modele aube

Property

Définie les propriétés du matériau de modele E,p,v
et 2 de composite ou de superalliage

Assembly

Dans ce module, il s’agit de créer une piece finie

Step

Dans ce module, il s’agit de créer une mode de
contacte et nature de résultat

Interaction

Dans ce module il s’agit de créer une mode
d’assemblage

Load

Définie Chargements mécanique et thermique (P, T)
appliqués a la surface & Les Conditions aux limites

Job \

Dans ce module, il s’agit de lancer le calcul,
Les déformations E, Les Déplacement Ux, Uy,Uz

Les Contraintes S. mises

Résulta ]

79




Chapitre V Simulation Numérique

V.3.2. Modélisation
V .3.2.1. Part

z‘—l.x
Figure V.1. L’assemly de ’aube.
V .3.2 .2. Les Chargements et condition au limite

L’aube est sollicitée en flexion par des chargements de pression L’aube est encastrée

coté de base et libre coté d’aile

Figure V.2 : Les chargements mécaniques et conditions aux limites d’aube.
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V.3.2.3. Maillage

L’objet du maillage est discrétisé géométriquement le domaine d’analyse de maniére a

pouvoir ultérieurement associer une formulation élément fini au support géométrique.

Concrétement cette discrétisation s’effectue par la création d’objet de type de maillage a

I’aide des opérateurs géométriques. Dans cette étude on a utilisé I’élément fini (tétraédre)

pour construire les maillages d’aube figure V.3.

Sizing Controls

Approximate global size: |12

[¥] Curvature control

Minimum size control

Composent Type de maillage Pas Nombre d’élément
aube tétraedre 12 40830
tétraedre

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

@ By fraction of global size (0.0 < min <1.0) 0.1

*) By absolute value (0.0 < min < global size) 1.2

[ ok | [ _4eply |

[ Defaults ] [ Cancel

=I5
EERRE]
SRRRERER
RERREN

oY
e

ST,
R

Sk

i
i
3|
I

5
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N
i
1]
i
}
i

Figure V.3 : Maillage de 1’aube.
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V.4. Résultats

V.4 1. Matériau N°1

V.4.1.1.Les Iso-Valeur des Contraintes (o)

S, Mises

(Awg: 75%)
+5.5877e+04
+5.387e+04
+4.597e+04
+4 408e+04
+3.918e+04
+3428e+04
+2.938e+04
+2.44%9+04
+1.95%+04
+1469e+04
+9.795e+03
+4.597e+03
+0.000e+00

Max: +5.877e+04

Mode: 5129
Min: +0.000e+00

Hode: 116

Elern: abe solidworks-1-1.21460

Elern: abe solidworks-1-1,33874

T
parie:

e
F]
I
i
R
A

!
AT
]

Increment

G
1]
e 2
£

]
A

Step: Step-1

1: Step Time = 1,000

Primary War: &, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.311e-01

3, Mises

(Avg: 75%)
+5.677e+04
+5.367e+04
+4.697e+04
+4.408e+04
+3.918e+04
+3.428e+04
+2.938e+04
+2.44%e+04
+1.95%e+04
+1.46%e+04
+9.795e+03
+4.897e4+03
+0.000e+00

Max: +53.677e+04
Elem: abe solidworks-1-1.21460
Mode: §129

Min: +0.000e+00
Elem: abe solidworks-1-1.335874
Mode: 116

Step: Step-1
Increment

”

1: Step Time = 1.000

Primary Yar: 5, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.358e-01

Figure V.4 : Les contraintes maximale von mises de I’aube (sic/c).

V.4.1.2.L’évolution des déplacements (U) en fonction des chargements appliqués

U, Magnitude
+6.201e+02
+5.684e4+02
+5.167e+02
+4.650e+02
+4.134e+02
+3.617e+02
+3.100e+02
+2.584e+02
+2.067e+02
+1.550e+02
+1.033e+02
+5.167e+01
+0.000e+00

Max: +6.201e+02

Mode: abe solidworks-1-1.6
Min: +0.000e+00

Mode: abe solidworks-1-1.1

Step: Step-1
Increment

e

1: Step Time =

1.000

Primary War: U, Magnitude
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.311e-01

Figure V.5 : Les déplacements maximale de 1’aube (sic/c).
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V.4.1.3. L’évolution des déformations (E) en fonction des chargements appliqués

E, Max. Principal

{Avg: 75%)
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Figure V.6 : Les déformations maximale de 1’aube (sic/c).
V.4.1.4. les diagrammes de résultats

En prend les données des diagrammes d’apres la langueur d’aube dans la maximale

pression

5, Mises

(Avg: 75%)
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Figure V.7 : Path de I’aube (sic/ c)
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» diagrammes d’évolution des contraintes (o)
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Figure V.8 : les contraintes von mises (o) de composite

» diagrammes d’évolution des déplacements (U)
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Figure V.9 : Les déplacements (U) de composite.
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> diagrammes d’évolution des déformations (E)
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Figure V.10 : Les deformations (E) de composite.

V .4.2. Matériau N°2

V.4.2.1.Les Iso-Valeur des Contraintes (o)
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Figure V.11: Les contraintes maximale von mises de 1’aube (superalliage)
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V.4.2.2.1’évolution des déplacements (U) en fonction des chargements appliqués

U, Magnitude
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Figure V.12: Les déplacements maximal de I’aube (superalliage)

V.4.2.3.L’évolution des déformations (E) en fonction des chargements appliqués

E, Max. Principal

(Awg: 75%6)
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Figure V.13: Les déformations maximales de 1’aube (superalliage)

V.4.2.4.les diagrammes de résultats

En prend les données des diagrammes d’apreés la langueur d’aube dans la maximale

pression
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5, Mises
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Figure V.14: Path de I’aube (superalliage)

» diagrammes d’évolution des contraintes (o)

s0000

40000 +
B
& 30000 -
=
=
.;§~_, 20000 +
=
5
10000
0
T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
langueur(mm)

Figure V.15: Les contraintes von mises (o) de superalliage.
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> diagrammes d’évolution des déplacements (U)
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Figure V.16: Les déplacements (U) de superalliage.

» diagrammes d’évolution des déformations (E)
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Figure V.17: Les déformations (E) de superalliage.
V.4.3.Comparaison entre les matériaux superalliage et composite :

On fait une comparaison entre les deux matériaux superalliage et composite (Sic + les
fibres courte de carbone) a partir des valeurs obtenues des tableaux de comparaison avec une

pression et température variable de (P1-T1) jusqu’a (P5-T5)
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V.4.3.1.Les tableaux de comparaison

composite (carbone +sic)

Superalliage

omax: 3,498.10%3

e oMmax: 3,441.10%3

P1-T1
e omin: 0,00 e omin: 0,00
P2-T2 e omax:5_877.10%* e omax: 5,780.10%%4
e omin: 0,00 e omin: 0,00
P3-T3 e omax: 5643.10** e omax: 5,550.10*%*
e omin: 0,00 e omin: 0,00
P4-T4 e omax: 1,545.10%* e omax: 1,520.10%*
e omin: 0,00 e omin: 0,00
P5_T5 e omax: 3,644.10%3 e omax: 3,584.10%3

e omin: 0,00

e omin: 0,00

Tableau V.7: Comparaison des contraintes von mises (o) pour les deux matereaux

composite (carbone +sic)

Superalliage

Umax : 2,870.10*1

e Umax: 4,820.10%t

P1-T1
e Umin: 0,00 e Umin: 0,00
P2-T2 e Umax: 6,201.10%2 e Umax: 8,112.10%2
e Umin: 0,00 e Umin: 0,00
P3-T3 e Umax:5,986.10%2 e Umax: 7,790.10*2
e Umin: 0,00 e Umin: 0,00
P4-T4 e Umax: 1,640.10%2 e Umax: 2,133.10*2
e Umin: 0,00 e Umin: 0,00
P5.T5 e Umax: 3,642.10*! e Umax: 5,025.10**

e Umin: 0,00

e Umin: 0,00

Tableau V.8: Comparaison des déplacements (U) pour les deux matereaux
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composite (carbone +sic) Superalliage
P1-T1 e Emax: 1,032.1072 e Emax: 1,723.1072
e Emin: 0,00 e Emin: 0,00
P2-T2 e Emax: 2,230.1071 e Emax: 2,900.1071
e Emin: 0,00 e Emin: 0,00
P3.T3 e Emax: 2,153.1071 e Emax: 2,785.1071
e Emin: 0,00 e Emin: 0,00
P4-T4 e Emax: 5,896.1072 e Emax: 7,628.1072
e Emin: 0,00 e Emin: 0,00
P5_T5 e Emax: 1,310.1072 e Emax:1,797.1072
e Emin: 0,00 e Emin: 0,00

Tableau V.9: Comparaison des déformations (E) pour les deux matereaux

V.4.3.2.Les diagrammes de comparaison

» Diagrammes de comparaison des contraintes (o)

contrainte (composite)
contrainte (superalliage)

60000 ~

50000 —
40000 -
30000 -
20000 —

10000

contrainte de composite{MPa)
contrainte de superalliage{MPa)

Pression-température

Figure V.18: Comparaison entre les contraintes von mises (o).
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» Diagrammes de comparaison des déplacements (U)

—— déplacement de composite

800 + _ — déplacement de supralliage

600 4

400 ~

200

déplacement de composite (mm)
déplacement de supralliage (mm)

2 3 4

- =

o -
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Figure V.19: Comparaison entre les déplacements (U).

» Diagrammes de comparaison des déformations (E)

300 -+ déformation de superalliage

déformation de composite
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100 +
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détormation de superalliage
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2 3 4 5

-
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Figure V.20: Comparaison entre les déformations (E).
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V.5.Discussion des résultats obtenus

L’aube travaille dans des milieux trés chauds juste aprés le diffuseur de chambre de
combustion ou la température max arrive a 1530k° avec une pression max de détente qui
arrive a 166MPa, notre matériau composite peut travailler dans des conditions thermiques de
trés hautes températures. Cette étude est faite sans ’ajout des fibres de carbone ni rainures
internes de refroidissement.

On a remarquer que dans une aube il y a deux zones critique, qui sont présentées sur les
images d’étude de contraintes, de déformations et déplacements. La premicre zone est le
centre de courbure inferieure et la deuxiéme zone est le bord de fuite.

Au cours de I’¢tude des contraintes pour les mémes cas de chargement, on a calculé les
contraintes suivant le critére de Von mises, qui montre que les contraintes variant de (les
contraintes min omin: 0.00MPa et les contraintes max omax: 5,877.107*MPa les
contraintes) au centre de combure inférieure. D’aprés le critére de Von mises, la rupture est
localisée au niveau du centre de la combure inférieure. Ce qui est confirmé dans I’image
réelle de ’aube suivante. L’image de 1’étude de déplacements présentent les déplacements

enregistrés suivant le cas de chargement (pression 166MPa) avec les déplacements augmente
a partir du bord de fuite ou les charges sont de traction, d’une valeur maximale de Umax :

5,986.1072MPa. Dans le bord de fuite. Ce qui est logique par rapport aux conditions de

chargement.
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Conclusion Générale

Conclusion général

L'accroissement recherché de la température au niveau des distributeurs du
premier étage d'une turbine a gaz a toujours €té limité par la tenue mécanique des
matériaux et par suite de durée de vie des organes. Dans la poursuite de cet objectif, les
constructeurs associent l'utilisation de superalliages a des techniques de refroidissement.
L'étude proposée constitue une contribution dans I'établissement d'une méthodologie et
dun modéle permettant d'identifier le comportement thermomécanique d'un secteur
d'aubes au matériau composite ou superalliage. Pour analyser ce probléeme et mettre
en évidence les causes d'une défaillance constatée sur une turbine, nous avons identifié, en
premier lieu, les parametres réels d'exploitation de la machine. Le comportement
thermomécanique du secteur d'aubes, sollicité par le chargement thermique dans les

conditions d'exploitation est analyse a l'aide un code de calcul par éléments finis.

Ce travail est dans le contexte de la conception des aubes de turbine haute pression de
turbines a gaz. Ces composants sont généralement en superalliage a base de nickel
monocristallin mais nous avons fait notre étude avec un matériau composite d’une matrice

céramique renforcée par des fibres court de carbone.

Cette étude constitue une contribution assez importante a la modélisation du 1’aube
pour l'analyse par élément fini de I’influence de l'effet thermomécanique. Elle permet de
déterminer les contraintes et les déformations dans I’ailette de turbine a gaz. On a
déterminé les valeurs maximales des contraintes de Von Mises dans le but d’apprécier le
comportement du matériau. La comparaison des contraintes de Von Mises étude
thermomécanique, nous a permis aussi de voir la déformation maximale et

minimale

Rassurés par les résultats encourageants de 1’é¢tude de conception d’une aube en
matériaux composites et du choix d’un mélange carbone/céramique qui, en termes de
contraintes thermomécaniques, le protocole de simulations donne des réponses logiques et
cohérentes, alors, en guise de perspective, il est intéressant d’utilisé carbone/céramique de

pour augmenter la rigidité de I’aube et réduire les déplacements.
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