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Résumé :

Les caractéristiques d'une turbine a gaz (vitesse, poussée, ...) sont fortement liées a la
matiere des aubes. Le succes de fabrication de 1'aube réside dans le choix d'obtention du brut
et les différents procédés appliques. Dans une turbine a gaz, les conditions de fonctionnement
des aubes sont particulierement treés dures : La température est tres élevée, la force centrifuge
provoquée par les vitesses de rotation élevées est tres importante, elles sont exposées a des
effets d'abrasion par les gaz chauds a grande vitesse, ainsi que a des phénomenes de vibration
qui peuvent causer des dommages tels que : impact, fissure, usure, destruction du revétement
protecteur et dégradation de la microstructure.

Il est donc clair que les aubes se présentent comme les pieces les plus importantes dans
une turbine a gaz. Elles sont caractérisées par une complexité¢ géométrique délicate, ceci rend
sa mod¢élisation et sa fabrication difficiles, d’ou le choix des procédés de fabrication
convenables sont trés importants.

Abstract :

The characteristics of a gas turbine (speed, thrust, ....) are strongly related to the material
of the blades. The success of the manufacture of the blade lies in the choice of obtaining the
crude and the different processes applied. In a gas turbine, the operating conditions of the blades
are very hard: The temperature is very high, the centrifugal force caused by the high rotational
speeds is very important, they are exposed to abrasion effects byhot gases at high speed, as well
as to vibration phenomena that can cause damage such as: impact, cracking, wear, destruction
of the protective coating and degradation of the microstructure.

It is therefore clear that blades present themselves as the most important parts in a gas
turbine. they are characterized by a delicate geometric complexity, this makes its modeling
and manufacture difficult hence the choice of suitable manufacturing processes are very
important.
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INTRODUCTION GENERALE :

Il y a plusieurs types de turbines, et pour chaque type, un large éventail de propriétés.
Dans cette mémoire, nous étudierons l'aube d'une a turbine a gaz. Cette machine se compose de
trois picces principales : le compresseur, la chambre de combustion et la turbine de détente ou
les aubes sont existées et sont les pi¢ces les plus importantes.

Les aubes contiennent une complexité difficile a modéliser et difficile a former par
usinage, une déformation ou par un autre processus. Ils sont dans la partie la plus chaude et sont
les piéces qui subissent les sollicitations les plus endommageant, en raison de nombreux
facteurs tels que la température tres élevée des gaz briiles (souvent supérieure a la température
de fusion des alliages), les forts gradients thermiques présents, notamment lors des phases de
décollage et atterrissage, le fluage dii a la force centrifuge, la corrosion a chaud, les contraintes
¢élevées induites par la géométrie complexe ainsi que la fatigue vibratoire.

L’un des objectifs actuels des concepteurs des turbines a gaz est comment faire réussir
la conception une piece dans le but d'assurer une meilleure performance avec des solutions de
fabrication économique et simple avec une garantie de fiabilité et une longue durée de vie.

Ce travail se compose de trois chapitres :

1) Chapitre I : Ce chapitre est consacré a étude bibliographique de turbine a gaz en général et
les aubes en particulier (forme géométrique, les différents matériaux de fabrication, les
méthodes de refroidissement...)

2) Chapitre II : Ce chapitre expose une étude sur les matériaux et méthodes de fabrication
des aubes.

3) Chapitre III : Ce chapitre est réservé a la simulation d’une aube de turbine.
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Chapitre I Etude bibliographique

I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction :

Une turbine a gaz est une machine thermique qui convertit 1’énergie Chimique d’un
carburant en une énergie mécanique en se servant de 1’air comme moyen de combustion . Le
principe d'une turbine a gaz a combustion interne, est trés ancienne. En 1731, I'Anglais John
Barber partagea un brevet sur ce sujet. Cependant, il a fallu environ cent ans avant que les
turbines a gaz ne commencent a se déployer. Son développement fut longtemps retardé par le
succes de la turbine a vapeur. L'avantage pour la turbine a gaz conduisit a une lutte frénétique

de dépots de brevets entre 1880 et 1900 et a de nombreuses expériences entre 1900 et 1910.

carburant ——p
chambre de
combustion
(\ “-“L'I
compresseur U
@_ Air Air et produits LA\
de combustion \:4' =)

Figure I.1:Schéma d’une turbine a gaz

I.1. Les composants :

Une turbine a gaz a trois parties principales sont :
I.1.1. Le compresseur:

Le compresseur est utilis¢é pour augmenter la pression d'air. Cette pression permet
d'améliorer la combustion et I'extraction d'énergie car le mélange de carburant / air est de plus
petite taille. D'un autre coté, I'augmentation du taux de pression augmente l'efficacité thermique.

Il existe deux types de compresseurs :
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a) Les compresseurs centrifuges :

Les compresseurs centrifuges sont généralement dédiés aux forces modérées et dansles
situations dans lesquelles les principaux problémes de couple secondaire apparaissent . Ils
conviennent parfaitement aux applications industrielles. Un étage de compresseur centrifuge
comprend une roue mobile, un diffuseur lisse, éventuellement un diffuseur a ailettes, un

redresseur axial (configuration aéronautique) ou une volute (configuration industrielle).[01]

Rouat Diffuseur Diffuseur
racdial axink

Figure 1.2 : Un compresseur centrifuge[02]

b) Les compresseurs axiaux :

Les compresseurs axiaux sont généralement utilisés pour les machines a haute énergie,
car la réduction du couple principal est inévitable, consistant en une série d'étapes. Il se compose
d'une série d'étapes charnicres disposées dans une série, chacune composée d'une roue et d'une
partie fixe avec des lames essentielles.

L’aubage mobile rotor est constitué d’un disque circulaire sur lequel sont fixées des
aubes (ailettes) et tourne devant I’aubage fixe redresseur. L’envergure des ailettes varie le
long de 1’écoulement pour compenser les variations de la masse volumique du fluide et pour
conserver a la vitesse débitante axiale une valeur constante.[03]

c) Les aubes du rotor et stator :
Les aubages mobiles et fixes sont installées au bord d'attaque de fagon a étre dirigés au

point de fonctionnement nominal de la machine, selon la vitesse de 1'écoulement soit dans le

Carter extérieur

Flux d'air
entrant

Sens de rotation
du rotor

Carter intérieur

Figure 1.3 : Disque circulaire de rotor qui contient les aubes [02]
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Cadre de référence li¢ aux roues (cas des roues mobiles), soit dans un systeme d'axes
fixe (cas des roues fixes).

Le calage des aubages au bord de fuite est déterminé au bord arriére pour donner au
fluide 1'écart souhaité qui vise a créer un moment cinétique (cas des roues mobiles) ou, au
contraire, a annuler ce moment cinétique (cas des roues fixes).

L'ensemble des roues mobiles et des roues fixes contribue a l'accroissement de la
pression. En effet, dans chaque roue mobile, le transfert d'énergie, depuis l'arbre vers le fluide,
se trouve réalis€¢ par accroissement simultané de l'énergie cinétique et de la pression. En
complément, dans les roues fixes, 1'excédent d'énergie cinétique est a son tour converti en un

deuxieme accroissement de la pression.[01][03]

Figure 1.4 : Les aubes dero or et les aus . [02]

Vis de fixation

Aubes fixées sur le carter bague de retenue

Figure L.5 : La fixation d’aube sur le carter de compresseur [02]
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I1.1.2. La chambre de combustion :

Le role de la chambre de combustion est de bruler le mélange de carburant et d’air et
pour délivrer a la turbine les gaz chauds et bruler. Tenant compte du fait que la température des

gaz ne dépasse pas la température maximale de la turbine, sinon ce dernier risque d’étre

endommagé [04]

Arrivée du Cloison pare feu
carburant

Chambre de
combustion

Entrée d'air
dans la chambre

Passage de
I'arbre de liaison
Compresseur/turbine

entre les chambres
Dessin réalisé d’aprés un dessin from the jet engine by Rolls-Royce
Figure 1.6 : Chambre de combustion d'une turbine a gaz Rolls Royce [05]

[.1.3. Turbine de détente :

La partie de la turbine généralement se compose d’un certain nombre d’étages chacun
d’eux est constitué¢ d'un étage stator et d’un étage rotor (aubes). Dans I’étage stator (directrice),
les gaz a des températures et des pressions élevées fournies par la piéce de transition, sont

accélérés et acheminés vers un étage d’aubes du rotor montées sur un disque connecté a l'arbre

de puissance.[06]
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Figure 1.7 : Turbine a gaz [07]
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I.2. Les aubes:

L'aube est la partie d'une turbine en forme de cuillére ou de pale sur laquelle s'exerce
l'action du fluide moteur. Il est le composant individuel qui constitue la partie de turbine d'une
turbine a gaz. Les pales sont chargées d'extraire I'énergie du gaz a haute température et haute
pression produit par la chambre de combustion. Les aubes de turbine sont souvent I'élément
limitant des turbines a gaz, et son profil est optimisé pour respecter le domaine d'utilisation de

I'¢tage du compresseur auquel elle appartient.[08]

Figure L.8 : Une aube d'une turbine a gaz [09]

1.2.Le profil des aubes:
.3 X Profile NACA:
Les profils NACA sont des formes aérodynamiques pour les ailes d'avions développés

Par le Comité consultatif national pour I'aéronautique (NACA). La forme des profils NACA

est décrite a 1’aide d’une série de chiffres qui suivent le mot « NACA ».

-J----"-



Chapitre 1 Etude bibliographique

(0) Intrados.

(DLigne de portance nulle ;
(2)Bord d'attaque ;

(3)Cylindre du bord d’attaque ;
(4)Cambrure ;

(5)Epaisseur maximale ;
(6)Extrados ;

(7)Bord de fuite ;

(8)Ligne moyenne de cambrure ;

La géométrie du profil de I’aube dépend de sa fonction, et selon NACA nous pouvons

distinguer les caractéristiques suivantes :[ 10]

Figure 1.9 : Lignes du profil - 1 : Corde, 2: Cambrure, 3: Longueur, 4: Ligne médiane [10]

a) Série a quatre chiffres (Série4):
Les sections d'aube NACA a 4 chiffres définissent par :
1. Premier chiffre décrivant cambrure maximale en pourcentage.
2. Deuxieéme chiffre décrivant la distance de cambrure maximale du bord d'attaque de la
voilure en pourcents.
3. Les deux derniers chiffres décrivant épaisseur maximale de I'¢élément aérodynamique

pourcent.

Par exemple dans le cas du profil NACA 2415 :

% Le 2 représente la cambrure relative maximale 2.
« Le4 représente la position de la cambrure maximale.

7

« Le 15 représente I'épaisseur relative maximale.
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Le profil aérodynamique NACA 0015 est symétrique, le 00 indiquant qu'il n'a pas de

cambrure. Le 15 indique que 1'aile a une épaisseur de 15% a corde rapport de longueur. [11]

b) Série a cinq chiffres (Série 5) :

La série NACA 5-chiffres permet de décrire des surfaces portantes plus complexes
1. Le premier chiffre, multiplié par 0,15, donne le coefficient de portance prévu (C L).
2. Les deuxieéme et troisiemes chiffres, lorsque multipliés par 0,5, donnent P, I'emplacement
de cambrure maximale comme une distance a partir du bord d'attaque (en pourcentage).
3. Les quatrieme et cinquiemes chiffres donnent 1'épaisseur maximale de 1'€1ément
aérodynamique (en pour cent) [12]

Par exemple, dans le cas du NACA 23015 :

<+ Le 2 représente le coefficient de portance caractéristique (3/2.0.2=0.3).
% Le 30représente la position de la cambrure maximale (1/2.30=15% de la corde).

% Le 15 représente I'épaisseur relative maximale (15%).

¢) Profils de ligne de cambrure:

Lignes de cambrure a 3 chiffres
% Leslignes a trois chiffres permettent d'obtenir une cambrure maximale trés avancée.
% Le premier chiffre est égal a 2/3 du coefficient de portance choisi (en 10iemes).
s Le deuxiéme chiffre est le double de I'emplacement longitudinal de la cambrure
maximale (en 10i€mes).

s Le troisiéme chiffre indique un bord non réfléchi (0) ou réfléchi (1) de fuite.

I.3.Les matériaux de réalisation d’aube:

Bien qu'il ait connu depuis longtemps que 'augmentation de la température d'entrée de
turbine dans les résultats de moteurs aéronautiques dans les moteurs plus efficaces, les
limites de fusion des métaux ont certainement restreint ces températures. Le besoin de
meilleurs matériaux a stimulé de nombreuses recherches dans le domaine des alliages et des
techniques de fabrication, et cette recherche a abouti a une longue liste de nouveaux

matériaux etméthodes qui rendent possibles les turbines a gaz modernes [12]
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PROGRESS IN TURBINE BLADE ALLOYS

1,200

ORIV TRNAL CA%ITNG
& DIRECTIONSLLY S0LI0WIED
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Figure 1.10 : Développement de matériaux d’aube [13]

I.4. LES SUPERALLIAGES :

Un superalliage ou alliage a haute performance 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 1'oxydation. Les superalliages présentent typiquement une
structure cristalline cubique a face centrée de type austénitique.

Les ¢éléments d'alliages a la base d'un superalliage sont le plus souvent le nickel, le
cobalt et le fer, mais aussi le titane ou I’aluminium [14]

On peut diviser les superalliages en trois familles :

% Alliages a base de fer-nickel-chrome.

0,

% Alliage a base de nickel.

0,

% Alliage a base de cobalt.
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1.4.1. Les superalliages a base de nickel :

Ils sont connus notamment sous les noms de marques : Inconel (Inco) et Hastelloy
(Haynes international). Ils présentent d’ailleurs de trés nombreuses nuances dont des alliages

super réfractaires utilisés a hautes températures.

1.4.2. Structure d'un superalliage :

Les superalliages a base de nickel contiennent des précipités cohérents de la phase

ordonné y’ dans la matrice CFC 1.

Un superalliage et un solide biphasique :
¢ Une matrice : systéme CF désordonné (appelé phase v)

®,

¢ Des précipités : formant un systtme CF ordonné NiAl3 (phase )

Ces deux phases sont mixées sans qu’il y ait rupture de la structure :

Ni, Al ou additif

(désordonnée) (ordonnee)

Figure I.11 : Structure d’un superalliage [12]

Le facteur de durcissement de ces alliages et surtout la phase intermétallique y’, a
structure cubique, cohérente avec la matrice nickel-chrome. Sa composition est Ni3 (Al, Ti) ;
elle peut contenir €galement, en solution, du chrome ou du cobalt ; d’autres phases
intermétalliques peuvent précipiter dans les superalliages a base de nickel, telle que la phase
orthorhombique Ni3Nb.

Les dislocations produites par le fluage rencontrent, au cours de leur déplacement, ces
particules y’, qu’elles sont obligées de cisailler ou de contourner, nécessitant une contrainte
mécanique supplémentaire.

Le mouvement des dislocations est contraint de suivre les couloirs trés étroits qui

séparent les précipités cubitaux.

10
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Figure 1.12 : Morphologie des précipités y’ (MET). [12]

Dimensions des précipités de y’ (d’environ 64 angstroms) dans la phase y fait baisser
énormément les performances a haute température d’environ 80 %. La dimension de ces

précipités peut étre contrdlée en faisant un recuit du superalliage.

1.4.3. L'INCONEL 738:

L’inconel un alliage constitué de Nickel, de fer et de Chrome. Contrairement aux
aciers inoxydables qui sont tous a base de fer et alliés avec du nickel et du chrome, certains
Inconels sont a base de nickel et alliés avec du chrome et du fer, comme par exemple I’Inconel

738. Le terme « Inconel » est une marque déposée de métaux spéciaux. Corporation,

a. £

1um

A gauche sant molybdine | h deoge - avec 4 5% de molybdéns
Grossssement . 30000

Figure 1.13 : Morphologie de précipitation de la phase y’. [12]

Désignant différents alliages de métaux. La marque est utilisée comme préfixe pour environ

25 alliages.

1.4.4. Les propriétés de I'inconel 738 :

Ses propriétés mécaniques et son apparence sont comparables a celles de I’acier

inoxydable. Sa résistance mécanique a la traction varie de 690 a 1 275 MPa (100 000 a 185

11
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000 psi) selon ’alliage. Ils ont les mémes avantages que les aciers inoxydables par rapport aux
aciers carbones, mais en plus marqués. La résistance a la chaleur est beaucoup plus importante

(= 900°).

Evidemment, ils sont aussi beaucoup plus chers, la décision de les utiliser est calculée
sur la durée de vie prévue et la rentabilité¢ de I’application. Les inconels sont fréquemment
utilisés dans I’aéronautique et plus particulierement pour les pieéces des parties chaudes des
réacteurs. Ils sont aussi utilisés dans les centrales nucléaires.

L’inconel 738 est un superalliage a base de nickel de large utilisation pour les
applications de haute température, spécialement pour la fabrication d’aubes de turbines a gaz
récentes. Il présente une bonne résistance au fluage et a la corrosion séche.

Deux versions de cet alliage sont produites :

% Inconel 738C (high carbon version)

% Inconel 738LC (Léw carbone version)

La différence entre les deux est le pourcentage de carbone, le premier avec 0.17 %C et le

deuxieme avec 0.11 %C le premier est largement utilisé.

I.5.Techniques de refroidissement :

A un rapport de pression constant, l'efficacité thermique du moteur augmente a mesure
que la température d'entrée de la turbine (TET) augmente. Cependant, des températuresélevées
peuvent endommager la turbine, car les aubes sont soumises a des contraintes centrifuges
importantes et les matériaux sont plus faibles a haute température. Ainsi, lerefroidissement des
aubes de turbine est essentiel. Les conceptions de turbines modernes actuelles fonctionnent
avec des températures d'admission supérieures a 1900 kelvins, ce quiest obtenu en
refroidissant activement les composants de la turbine. [15]

I1 y a des techniques de refroidissement sont décrites dans les lignes suivants :

I.5.1. Convection interne forcée:

11 fonctionne en faisant passer de l'air de refroidissement a travers des passages internes
a la lame. La chaleur est transférée par conduction a travers la pale, puis par convection dans
l'air circulant a l'intérieur de la pale. Une grande surface interne est souhaitable pour cette
méthode, de sorte que les chemins de refroidissement ont tendance a étre sinueux et remplis de
petites ailettes. Les passages internes de la lame peuvent étre de forme circulaire ou elliptique.

Le refroidissement est obtenu en faisant passer l'aira travers

12
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ces passages du moyeu vers la pointe de la pale. Cet air de refroidissement provient d'un
compresseur d'air. Dans le cas d'une turbine a gaz, le fluide extérieur est relativement chaud qui

passe par le passage de refroidissement et se mélange avec le flux principal en bout d'aube.

Canaux

|;s..u|‘:-i

Air de refroidissement

Figure 1.14 : Refroidissement par convection interne forcée [16]

L.5.2. Film-cooling:

Le refroidissement par film (également appelé refroidissement par film mince), untype
largement utilisé, permet une efficacité de refroidissement plus élevée que le refroidissement
par convection et par impact. Cette technique consiste a pomper l'air de refroidissement hors de
la pale a travers de multiples petits trous ou fentes dans la structure. Une fine couche (le film)
d'air de refroidissement est alors créée sur la surface externe de la pale, réduisant le transfert de
chaleur du flux principal, dont la température (1300-1800 kelvins) peut dépasser le point de
fusion du matériau de la pale (1300-1400 kelvins). [17]

Airchaud _,  _—

Film cooling - 7 ,—-/ ,

Air frais

| _ A lr t'll‘nllt‘] . M ok
Effusion ¢ t;:ilrllédi‘ U/D/@.Q@

Air chaud
— T — gl s
Transpiration  NNENAGEE FEEEEE

ENEEEEE NN
Figure 1.15 : Refroidissement par film [17]
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.5.3. Impact de jets:

La technique de I'impact de jet consiste & chemiser l'aube et a percer plusieurs offices
dans cette chemise. La chemise est alimentée en air frais et des jets d'air se forment ainsi a la
sortie des orifices et viennent refroidir la paroi interne des aubes de turbine. Les coefficients
d'échange obtenus avec cette méthode sont trés €élevés ce qui la rend tres efficace. C'est pour

cela qu'elle est notamment utilisée sur le bord d'attaque des aubes, en impact dit concentrer,

Air de refroidissement Extrados

I;l _l.'"li

g ataque

Bord de

fuite

. 5 72 TR T

Intrados

Evacuation
Figure I.16: Refroidissement par impact de jets [18]
Car cette partie est particulierement exposée au flux de chaleur extérieur. Un impact réparti
(matrice de jets) est souvent introduit également sur la partie amont de l'intrados et del'extrados
de l'aube. L'objet du travail présent¢ dans ce mémoire porte sur cette technique de

refroidissement particuliere.

1.6.Le systéeme barriere thermique:

L’utilisation de systémes barricre thermique sur les aubes des turbines aéronautiques
permet d’améliorer leurs performances, en leur faisant supporter une température plus élevée
ou augmentant leur durée de vie. Soumis a un environnement tres sévere, ces systemes subissent
non seulement des dégradations liées a leur oxydation a haute température (dégradations
intrins€ques) mais aussi des dégradations dues a des impacts de particule set a des dépots

d’oxydes en leur surface (dégradations extrinséques).

.6.1. Présentation du systéme barriere thermique:

Les barri¢res thermiques sont des systémes multicouches composés d’une couche de
céramique isolante déposée a la surface du superalliage constitutif de I’aube de turbine sur une
couche de liaison intermédiaire qui assure la protection du superalliage contre 1’oxydation.

Entre la couche de liaison et la couche de céramique, se développe, dés

14
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I’¢laboration du systéme, une couche d’alumine qui croit en service, par réaction entre

I’oxygeéne qui diffuse a travers la couche de céramique et I’aluminium contenu dans la couche

de liaison.

7200 °C

Aube de wwrbine Refroidissement _ (=]}
aéronaurtique interne

-~ = THOT en 150 um

Figure 1.17 : Systéme barric¢re thermique [18]

Si la température des gaz de combustion peut atteindre 1600°C, la température en
surface de la couche de céramique atteint, elle, typiquement 1200°C. La couche de céramique
permet un abaissement de la température d’environ 1 K/um, soit un abaissement global de100
a 150°C en fonction de son épaisseur. En condition de service, la température de la couche de

liaison est comprise entre 1000 et 1100°C.

1.7.Modes de dégradation :

La ruine des systémes barriére thermique survient par écaillage de la couche de
céramique. Le métal mis a nu est alors dangereusement exposé aux gaz chauds. Aux
mécanismes accompagnant les phénomenes d’oxydation a haute température (dégradations
intrinseéques) s’ajoutent des dégradations liées aux impacts de particules et aux dépdts d’oxydes

en surface des pieces (dégradations extrinseques).

1.7.1. Dégradations intrinséques:

L’adhérence de la couche de céramique est affectée par les modifications
microstructurales qui accompagnent 1’oxydation de la couche de liaison en condition de service.

L’écaillage de la protection thermique qui, in fine, conduit a la ruine du systéme,

15
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résulte d’une fissuration qui s’amorce et se propage au niveau de la couche d’alumine inter

faciale.

Figurel.18 : Ecaillagesde la couche de céramique desystémesbarric¢re thermiquepour aube [18]

1.7.2. Dégradations extrinseques:

En fonctionnement, diverses particules peuvent entrer dans la turbine (sable, poussiéres,
particules métalliques arrachées a certaines parties du moteur, etc.)

Outre des dommages locaux n’affectant généralement qu’une épaisseur limitée de la
couche céramique, provoqués instantanément par 1’impact de particules pouvant atteindre des
dimensions millimétriques, des phénomenes d’érosion plus progressifs, liés a 1’action de
particules plus petites, peuvent conduire a la disparition totale de la couche de céramique sur

des zones étendues, notamment sur le bord d’attaque des aubes.

Figure 1.19 : Disparition de la couche de céramique par érosion [18]

16
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Ce phénomeéne, en entrainant une augmentation importante de la rigidité de la couche
de céramique infiltrée, peut conduire a des fissurations en condition de service qui menent a la
perte d’une partie de la protection thermique. Par ailleurs, une interaction chimique peut
survenir entre les dépdts de CMAS et la zircone, susceptible de provoquer une dissolution de la

couche de céramique.

Mo!ren Deposr‘t

Smceous Debr:s Stiffened Layer

Solid Contaminants "Eutectic" Melt forms, CMAS solidifies on Thermally induced
Deposit on TBC infiltrates gaps (limited cooling; degrades stresses exfoliate
Intercolumnar gaps by thermal gradient) strain tolerance. infiltrated TBC layer

(cracks in PS) open and attacks TBC Delaminations form.

Figurel. 20 Mécanisme de degradatlon d’un systéme barrlere thermlque par 1nteract10n
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Conclusion :

Comme nous 1'avons vu dans ce chapitre, la fabrication d'aubes de turbine nécessite une
combinaison de sciences telles que la mécanique des fluides, la mécanique de propulsion, la
dynamique des gaz, la thermodynamique, les sciences des matériaux et les procédés de

fabrication.... Pour obtenir une aube bonne et précise.

18
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Chapitre II: MATERIAUX ET METHODES
DE FABRICATIONDES AUBES

19



Chapitre I Matériaux et méthodes de fabrication des aubes

II.1. Introduction:

La fabrication des produits mécaniques est devenue de plus en plus importante. Que
ce soit dans le secteur des transports, de I’énergie ou des télécommunications... Chaque jour,
de nouvelles techniques apparaissent. Ces produits doivent répondre aux exigences desclients
et avec un colit en moins .

Par conséquent, la conception et la fabrication de aubes jouent un rdle essentiel dans les
performances finales d'une turbine. L’objectif est donc de déterminer, dés la phase de

conception, la géométrie des aubes hautes performances et a prix résonable.

I1.2. Lafabrication des aubes de turbine :

La compétitivité de la fabrication d’aubes pour les turbines a gaz et a vapeur est un défi,
parce que ces pieces comprennent la plupart des caractéristiques les plus difficiles :

1) La capacité de fabrication des matériaux dans lesquels les pieces sont fabriquées est
variable.

2) De tres grandes quantités de matériaux doivent €tre enlevées et de bonnes finitions de
surface doivent étre produites.

3) La forme des piéces est complexe (certains codes nécessitent une programmation CAM
développé avec les meilleures méthodes).

4) Les aubes sont sujettes aux vibrations pendant l'usinage et pendant le fonctionnement
(pieces longues et minces qui nécessitent des outils avec des picces légeres capables
d’absorber les vibrations).

5) L’efficacité de la production est importante (production en grandes quantités).

I1.2.1.Usinage des aubes de turbine :

Les aubes de turbine sont fraisées avec précision, sous forme de trajectoires tres serrées.

Figure IL.1 : Simulation du processus de fraisage 8 commande numérique d'une aube [20]
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a) Simulation du fraisage 3D des aubes:

La simulation du fraisage 3D des aubes de la turbine est assurée par les logiciels de
simulation du fraisage a commande numérique .Ces logiciels utilisent des stratégies d'usinages
conformes aux situations rencontrées . Le choix des parameétres technologiques (vitesse de
rotation de la broche de la machine, vitesse d'avance, les profondeurs de passes,...) sont laissés

a l'utilisateur . les chemins vides dans les parties inférieures.

b) Exempledesimulationdu fraisage a commande numérique 5axes de I'aubed'une
turbine

Les fraiseuses a commande numérique 5 axes peuvent synchroniser tous ses axes pour garantir
des trajectoires des outils (fraises) . Ces trajectoires sont tres serrées, ce qui permet de garantir
des aubes tres lisses ( bon état de surface) . Des cycles d'ébauche et de finition et d'autres qui

sont préparés pour des surfaces de formes bien déterminées (rainures, surfaces complexes,..) .

La synchronisation des mouvements des 4 ou 5 axes est travail délicat mais nécessaire si on

a4~

veut, par exemple, usiner les roues d'un turbocompresseur, dans les conditions ou :
- L'espace entre les dents est trés serrée, c'est-a-dire que I'espace entre les dents suffit a peine
pour faire passer la fraise et il ne doit pas altérer leurs flancs.

- L'outil (fraise) doit passager entre deux aubes voisines sans altérer leurs surfaces malgré que

la dent est trés mince ;

- Ceci doit se faire a grande vitesse et ne doit pas endommager le flanc de la dent voisine .

21



Chapitre Il Matériaux et méthodes de fabrication des aubes

L’ingénierie des aubes de turbine détermine I’efficacité des moteurs d’avion . La tendance
actuelle est clairement orientée vers les profils mince des aubes . Mais tous ces choix n'étaient

pas possibles sans la maitrise de l'usinage des profils minces. Le choix du matériau pose.

L

Figure I1.3 : Simulation du fraisage acommande numérique d'une aube par
deux fraises simultanément[20]

encore un autre probléme, car un matériau hautement résistant a la haute température n'est pas

facilement usinable . Par exemple, 1'Inconel 718.

Figure I1.4 : Simulation de fraisage 5Saxes avec fraises a bout sphérique[20].

II.2.2.Coulée des aubes :

a) Moulage des aubes :

e Principe:

C'est un moyen tres ancien de fabriquer les piéces par coulée de la mati¢re a I'état liquide,
Il peut étre effectué manuellement ou a la machine, il permet de fabriquer des pieces de de

différentes en combrements. [21].

Figure ILS : Exemple de moulage.[21]
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e Principales caractéristiques:

Avantages Inconvénients
1) Tres larges possibilités de forme 1) Une seule face lisse
2) Pas de limite dimensionnelle 2) Faible cadence de production par moule.

3) Moules simples, peu couteux, rapides a 3) Espace de travail important

réaliser en interne

Tableau II.1 : Avantages et inconvénients du moulage.

b) Coulée par pulvérisation :
e Principe:
Une fagon manuelle ou robotique de fabriquer des pieces de résines a température ambiante

et sans pression. Les matieres premicres sont mis en ceuvre a I’aide de la machine dite de «

projection » qui consiste en :

- Dispositif de coupe .

- Un ou deux pistolets a la fois laissent tomber les goutes de résine.

e Principales caractéristiques:

Avantages Inconvénients
1) Tres larges possibilités de forme et dimensions. 1) Une seule face lisse.
2) Productivité plus élevée qu’au contact. 2) Propriétés mécaniques moyenne.
3) Investissements trés modérés. 3) Qualité tributaire de la main d’ceuvre.

Tableau II.2 : Propriétés du moulage par pulvérisation.

¢) Moulage sous vide:
e Principe:
Le moulage sous vide est fait entre les deux parties du moule . Selon la technologie de mise

en ceuvre des renforts (mat, tissu, ...) sont placés a I’'intérieur du moule poussé sur le

23




Chapitre I Matériaux et méthodes de fabrication des aubes

renfort. La pression exercée sur le moule est utilisée lors du nettoyage de 1’aspirateur pour une

distribution de résine et imprégnation de renforcement. [22]

¢ Principales caractéristiques:

Avantages Inconvénients

1) La qualité ne dépend pas de I’emploi. 1) possibilités de formes plus petites .

2) Qualité constante.
2) Mise au point parfois difficile.

Tableau IL.3 : Propriétés de coulée sous vide

d) Moulage a la cire perdue :

Le moulage a la cire perdue ou avec des modeles non permanents proviennent de
I’artisanat. La nécessité de reproduire des objets métalliques était nécessaire (répéter des
sculptures dans Bronze, par exemple). L’industrie s’est rapidement intéressée a ce processus,
ce qui lui a permis d’obtenir des formes tres complexe, difficile a réaliser grace a des procédés
de fonderie sable, (moule permanent...). Ou des machines traditionnelles. En fait, le procédéde
cire perdue consiste a mettre en ceuvre Le moule en céramique (coquille) autour d’une piéce
typique est généralement en cire. Cette crolte Vide la piece modele, pleine de métal liquide.
Lorsque le métal est durci, le La coque est détruite pour obtenir la piece métallique.

Ce processus permet donc de former les parties auxquelles le modele parvient La
fonderie permanente sera trés complexe et donc coliteuse. processus précis, propri€tés
dimensionnelles des piéces, mais surtout La finition de surface est supérieure aux autres

procédés de fonderie. [23]

Figure I1.6 : Schéma du principe de coulée de la cire perdue[23].
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I1.3. Evolution des matériaux des aubes

Les exigences sur les turbines a gaz évoluent et les aubes aussi, car elles présentent les
picces maitresses dans I'ensemble. Les matériaux des aubes ont évolués d'une maniere accrue
. Depuis les années 40 du siécle passé¢ jusqu'aujourd'hui, les différences sont parfaitement
apparentes . L'efficacité des turbines est en liaison étroite avec le type de matériau de l'aube .

[12]

PROGRESS IN TURBINE BLADE ALLOYS
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Figure I1.7 : Développement de matériel de code de 1940 a nos jours.[12]

I1.4. Les superalliages:

Un alliage ou alliage a haute performance est un alliage métallique contenant une
excellente résistance mécanique et une bonne résistance a la haute température, généralement
0,7 a 0,8 fois de sa température de fusion, une bonne résistance a la corrosion et a I’oxydation.
Les super alliages sont généralement formés d’une structure cristalline cubique avec une face
centrée de type austénite. le métal de base des super alliages est souvent le nickel, le cobalt et
le fer, mais Aussi du titane ou de I’aluminium. [12]

Les super alliages sont des matériaux métalliques pour des utilisations haut de gamme
de température telle que les points chauds des turbines a gaz .

On peut diviser les superalliages en trois familles :

1) Alliages de fer, de nickel et de chrome.
2) Alliage a base de nickel.
3) Alliage a base de cobalt.
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Sa haute résistance est principalement due a trois facteurs:
- Refroidir la matrice en ajoutant des éléments : molybdéne, tungsténe-Cobalt, néobium,
tantale, vanadium.
- La présence d’une phase entre les métaux est soigneusement déposée.

- Présence de carbures.

I1.4.1. Les superalliages a base de nickel :

11 est particulierement connu sous des noms de marque: Inconel. Ils ont également de

nombreuses qualités, y compris des alliages Super thermes utilisés a haute température. [12]

I1.4.2. Structure d’'un superalliage :

Les superalliages a base de nickel contiennent des dépdts de phase cohérents y classés
dans la matrice des CFC.

un superalliage et un solide biphasique:
-une matrice : systéme cF désordonné (appellé phase y)
-des précipités : formant un systéme cF ordonné NiAl3 (phase y’)

Ces deux phases sont mélangées sans aucune fracture dans la structure:

NI, Al oy additif

Phase Y Phase ¥
{désordonnéey {ordonnée)

Figure & tkucture d’un superalliage.[12]

Facteur de durcissement de ces alliages et en particulier de 1’étape entre les métaux y'
a Structure cubique, cohérente avec la matrice de nickel et de chrome. Sa composition est Ni3
Intelligence Artificielle, T1 Il peut également contenir, dans une solution, du chrome ou du
cobalt. Les inter-métaux peuvent étre déposés dans des super alliages a base de nickel, tels que

la phase Ni3Nb orthopédique.
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Le mouvement des dislocations est contraint de suivre les couloirs tres étroits qui

séparent les précipités cubitaux.

Figure I1.9 : Morpholoéie des cipités v’ (MET).[12]

Les dimensions des dépdts y( environ 64 angstrom) dans la phase y diminuent . Effectuer
une température tres €levée. La taille de ceux-ci et les sédiments peuvent étre controlés en

conduisant deux naissances en super-alliage.

IL.5. L'INCONEL 738:

I1.5.1. Introduction:

L’alliage Inconel est composé de nickel, de fer et de chrome. Il semble a 1’acier
inoxydable et est enticrement a base de fer et alli¢ avec du nickel et du chrome . Les inconels
sont a base de nickel et mélangés avec du chrome et du fer, tels que Inconel 738. Le terme «

Inconel » est une marque déposée de métaux spécialisés. [24]

I1.5.2. Les propriétés de I'inconel :

Ses propriétés mécaniques et son apparence peuvent étre comparées a celles de I’acier
Inoxydable. La résistance mécanique a la traction varie de 690 a 1 275 MPa, selon I’alliage. Ils
ont les mémes avantages en acier inoxydable. La résistance a la chaleur est beaucoup plus
Important (+ 900 degrés). Evidemment, c’est aussi beaucoup plus cher.

Inconel738 est un alliage a base de super nickel pour une utilisation généralisée pour
applications a haute température, en particulier pour la fabrication d’aubes de turbine a gaz . 1l
a une bonne résistance a la corrosion seche.

Deux versions de cet alliage sont produites:

-Inconel 738C (high carbon version)

-Inconel 738LC (low carbon version).
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I1.5.3. Composition de I'inconel :

Le tableau I1.4. Présente la composition chimique de I’inconel 738 :

Composition (%6 en masse)

IN-738C IN-T28LC

(high carbon) {low carbon)
Elément Gamme = Nomunale Gamme Nominale
Carbone 0.15-0.20 0.17 0.09-0.13 0.11
Cobalt 2.00-9.00 8.50 3.00-9.00 8.5
Chrome 15.70-156.30 16.00 15.70-16.30 16.00
Molybdéne 1.50-2.00 1.75 1.50-2.00 1.75
Tungsténe 2 402 BOD 2.60 2.40-2.80 2.60
Tantale 1.50-2.00 1.75 1.50-2.00 1.75
Niobitum 0.60-1.10 0.90 0.60-1.10 1.75
Aluminium 3.20.3.70 3 40 3.20-3.70 3.40
Titan 3.20-3.70 3 40 3.20-3.70 3.40
Zirkonium 0.05-0.15 0.10 0.03-0.08 0.05
Bore 0.005-0.015 0.010 0.007-0.012 0.10
Fer 0.05max * 0.05max 3
Manganeése 0.02max * 0.02max -
Silicium 0 30max “ 0.30max .
.S!:.-;:'_iu'e 0.015max * 0.015max e
Nickel | Balance Balance (61) ___Balance Balance (61}

* minimum possible
Tableau I1.4 : Composition chimique de I’Inconel 738.

La stabilité¢ de ’inconel 738 est confirmée par un essai de rupture a chaud (contrainte
de rupture): Apres plus de 5000 heures, A une température de 815°C sous pression de 280 MPa
et aprés traitement thermique, aucune trace de la phase Sigma (o) n’a été trouvée sur alliage,

sachant que cette étape est instable.

[1.54. La fabrication de I'inconel:

L’IN-738, comme presque tous les super alliages a base de nickel, est fabriqué par
Fonderie de précision (perte de moulage a la cire).

Ces alliages sont généralement considérés comme imparables. Pour le soudeur, Il est
recommand¢ de prendre toutes les précautions nécessaires pour choisir le procédé de soudage.

Température de pré/post-chauffage, traitement thermique... [25]

IL.6. Les matériaux composites :

1.6.1. Définition :

Le matériau composite peut étre largement défini comme une compilation, Deux ou
plusieurs substances, 1’assemblage final a des propriétés supérieures a celles des propriétés de
chacun des matériaux constitutifs. Nous appelons maintenant d’'une maniére ou d’une autre
Dispositions communes en « matériaux composites » pour les renforts inclus dans le matrice

dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible, entre le renfort et la matrice. Il existe
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une zone de connexion appelée interface. Ces matériaux composites sont les plus hétérogenes
[26].

La matrice assure la cohésion et la direction des fibres.

Eenfort

Figure I1.10 : Matériau composite [26]

[1.6.2. Classification des matériaux composites:

La nature du matériau qui forme la matrice permet d’énumérer trois matériaux
principaux considérées ici dans I’ordre croissant de résistance a la température :

Les matrices sont :CMP, CMM, CMC). Pour se connecter a ces trois types de matrice
sont soit des renforts intermittents, y compris toutes les dimensions beaucoup plus petites que
les dimensions de la piéce, c’est-a-dire des renforts continus, dont au moins un La dimension
est du méme ordre de taille qu’apres la piece. Matériaux utilisés comme renforts ayant de
bonnes propriétés mécaniques substantielles (carbone Alumine, silice, bore, kevlar. Acier,
nitrure et carbure de silicium...).

Lorsque les températures de fonctionnement sont supérieures a 1000°C . Les composés
de matrice céramique. Dans ce type de comportement, le renforcement est généralement. Se
compose de longues fibres de carbure de carbone, de silice ou de silicium collectées par Tissu
multidimensionnel. Ce renfort poreux est pénétré par la matrice (carbone, silice Carbure de
silicium) qui est soit au stade liquide, soit en phase gazeuse. Le dernier L’étape de
développement consiste a intensifier le composé en habillant haute pression ahaute pression
Température. Ces matériaux sont développés principalement dans 1’aérospatiale en Comme
structure thermique (disques de frein, buse, plaques, tuiles ablatives...) car sa résistance

thermique mécanique €levée est spécifiée.[27]

11.6.3. Les renforts :

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite et de grande

taille. Le nombre de fibres disponibles sur le marché en fonction des cotits de production

29



Chapitre I Matériaux et méthodes de fabrication des aubes

requis pour la structure qui a été réalisée. Les renforts de fibres se présentent sous les formes
suivants : linéaire (filaments, filaments), tissus de surface (tissus, tapis), multidirectionnels
(tresse ,Tissus complexes, tissu a trois voies ou plus).[26]

a) Classification des renforts :

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée

Polvester
Inorganiques —E .
. Veme
Paifha. Aramides o
Végétaux Céramiques
Organiques —E Bore
Mineraux
Meralliques
Carbone

Figure II .11 : Classification des renforts.[26]
sur la figure(IL.11) :
I1.6.4. Structure derenforcement:
Les structures composites sont différentes. La plupart des renforts fonctionnent bien,
mais fournissent une performance plus faible en pression et en cisaillement. Il faut donc jouer

sur le tissu et les renforts d’ingénierie pour créer une structure Adaptée. Il existe différentes

formes géométriques et renforts.
a) Les unidirectionnels (UD) :
Dans une nappe unidirectionnelle, la fibre est assemblée en parallele les unes avec les

autres. Par rapport a d’autres qui utilisent un cadre tres 1éger, forme (I1.12). Le taux d’équilibre

est trés élevé.

¥

1]
Figure I1.12 : Nappe unidirectionnelle.[26]

b) Les tissus:

Les tissus sont constitués de fils torsadés et d’une matrice verticale, les uns sur les
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autres. Le mode enchevétrement ou les boucliers le distinguent.

e Toile:

Chaque fil passe les chaines vers le haut, puis sous chaque fil & matrice, et au inversement,
figure (I1.13). Le tissu a une bonne planéité et une dureté relative, Mais ils ne sont pas trop
déformés pour étre mis en ceuvre. De nombreuses intersections successives Générer un

embaumement important et réduire les propriétés mécaniques.

C‘GMOOQWOO
Figure 11.13 : Tissu forme toile.[26]
e Serge:

chaque fil de chaine flotte au dessus de plusieurs (n) fils de trame et chaque fil de trame
flotte au dessus de (m) fils de chaine, figure (I1.14). Armure de plus grande souplesse que le

taffetas ayant une bonne densité de fils [28].

Figure 11.14 : Tissu forme serge.[26]

11.6.5. Les matrices:

Le role de la matrice est de connecter les fibres, pour assurer la distribution spatiale de
renforts homogenes, transportant les efforts externes pour les renforts et leur distribution,
a) Les Matricesorganiques :

Les réseaux de polymeres synthétiques sont les plus courants dans une large diffusion,

associée au verre, aux aramides ou a la fibre de carbone. Ils ont des faibles unité et faible

résistance a la traction, mais ceédent facilement la place a I’imprégnation du renfort.
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Actuellement, les résines de controle thermique sont principalement utilisées (TD), qui sont
intégrées a la fibre longue, mais 'utilisation de polymeéres thermiques renforcés de fibres (TP)
se développe fortement. Il est important d’identifier les différences fonndamentales.
de ces deux types de tableaux :

1-La structure (TP) sous forme de chaines lin€aires, doit €tre chauffée pour les former (puis
plier les chaines), et les refroidir pour les fixer (la défaillance de la chaine). Ce processus est
réversible.

2-La structure (TD) a une forme de réseau 3D qui met (double liaison de polymérisation) pour

durcir sous une forme permanente. La transformation est donc irréversible. [26]

b) Les matrices métalliques:

Imprégnation de renforts avec un alliage liquide en tant que procédé technique sensibles,
dans la pratique, les alliages d’aluminium ne sont utilisés que dans ce type de technique associés
a des fibres ou a des molécules de graphite ou de céramique. C’est facile a mettre dedans
fonctionnent parce que leur température de fusion est relativement basse et que leur densité est
faible. C’est peu coliteux. Compromis atteint entre la rigidité de la matrice métallique et les
renforts de rigidité conférent aux véhicules des propriétés mécaniques intéressantes en rapport

avec ’alliage seul, en particulier au-dessus de 200 ° C.
) Matrices Céramiques :

Les composés de matrice céramique peuvent étre obtenus par imprégnation La fibre est
préformée (métaux, verre, armure, carbone et céramique) ou par suspensions Liquides,puis

enduits a haute pression, soit par des gaz réactifs. Permettre le dépot entre les fibres (en

particulier pour le carbone et les composés carbonés) [29].
I1.6.6. Ingénierie des matériaux composites:
Toutes les procédures de mise en ceuvre montrent la prépondérance de la conception des
piéces composites:
1) Par surface : plaques, coques

2) par la division des classes successives

a) Monocouches:
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La monocouche est le composant essentiel de la structure composite. Le Différents types
de monocouche sont améliorés : fibres longues (UD unidirectionnel, distribu¢ aléatoirement),

fibres tissées, fibres courtes.

rmuzl
DAL

46%’ {Sens transverse)

/ e
1

{Sens long)

Figure I1.14 : Pliez les renforts unidirectionnels.[29]

b) Stratifiés :

Il consiste en un tas de monocouches, chacune prend une direction spéciale avec un
cadre de référence commun pour les couches, connue sous le nom de référentiel commun entre
les couches, disponible en tant que cadre de référence . (figure 11.15).

le choix de I’empilement et plus particulierement des directions permettra d’obtenir
les propriétés mécaniques spécifiques. On peut avoir les types : [26]

1) Equilibré : comportement de 1’enveloppe comme de nombreux couches orientés, tendance
.¢ Couches orientées vers la couche selon la direction -

2) Symétrique: Stratifié avec des couches disposées de maniére similaire pour un niveau
moyen.

3) Asymétrique: Stratifi¢ avec des couches disposées de maniere asymétrique pour un niveau
moyen.

4) Hybride : Le comportement des couches successives de fibres d’une nature différente, c’est

un stratifié hybride.

Srratifieé

Y,
;/‘;’ﬁﬂ’/,//"
-

/

-

.

-
-

Figure I1.15 : Constitution d’un stratifié.[30]
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[L.6.7. Composites sandwiches :

Le principe de la technologie sandwich consiste en une application a I’ame (formée d’un
matériau ou d’une structure Iégere ayant de bonnes propriétés de compression) deux Feuilles ,
appelées cuir, avec de bonnes propriétés de traction, le but de cette procédure est la formation
d’une structure pour obtenir la 1égereté et dureté.

En général, les matériaux sont sélectionnés dans le but initial d’obtenir un bloc minimum
tenant compte des conditions d’utilisation (conditions thermiques Corrosion, prix). Pour que les
structures sandwich, elles jouent pleinement leur rdle, elles nécessitent pour s’assurer que nous
avons une solidarité parfaite pour toute I’ame - le cuir, d’'une maniére ou d’une autre pour diviser
les efforts entre 1’ame et la peau. L’assemblage est effectué¢ par une image groupée a I’aide de

résines compatibles avec les matériaux existants.

Stratifiés Stratifies ame de balsa

ame (mousse, resine)

Figure I1.16 : Matériau sandwich avec noyaux solides.[30]

11.6.8. Etapes delamise en ceuvre des matériaux composites:

Les ¢étapes de la fabrication de matériaux composites consistent en 1’assemblage des
renforts et la matrice polymére avec bonne création d’interface entre les deux matériaux. Au
cours de I’exécution, la nature, physique, chimique et Les thermiques de différents composants
affectent les mécanismes de transformation . La matrice peut passer de I’état liquide a 1’état
solide ou se dissoudre a haute température avant qu’il ne soit durci. Comprend la fabrication de

matériaux composites (TD) Imprégnation de renfort de résine.

IL.7. ALUMINE:

La matrice sélectionnée est la céramique technique ou I’alumine (oxyde Aluminium
Al203) : Bonne résistance mécanique aux hautes températures, bonne conductivitéthermique,

haute résistance électrique, dureté élevée, bonne résistance a la corrosion. Cette
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matrice est renforcée par la fibre de carbone.

I.7.1. Composite a matrice céramique :

Les composés a matrice céramique ou CMC sont des matériaux composites qui sont
fabriqués par partie de la céramique technique. Il dispose d’une gamme de fibres céramiques
intégrées dans une matrice céramique égale. La fibre et la matrice peuvent étre constituées en

principe de toutes les céramiques connues, y compris le carbone. [27]

I.7.2. Propriétés des compositesa matrice céramique :
a) Propriété mécanique:

Amélioration mentionnée dans D’introduction des propriétés mécaniques par
I’introduction des fibres céramiques dans la matrice céramique dépendent du mécanisme
suivant :

Formes de traction dans la matrice d’ouverture, comme dans le non-matériau composite,
pour des longueurs supérieures a 0,05%, selon le type de matériau, formez un ponta travers la
fente. Ce mécanisme suppose que la matrice peut glisser le long de la matrice de fibre, c’est-a-
dire qu’ils ne s’y attachent que faiblement mécaniquement. Cela signifie que dans le cas d’une
forte présence, I’adhérence et ’ouverture de la matrice briseront égalementla fibre, la
céramique composite . Cela montrerait le méme comportement fragile que les céramiques non

ensemencees.

b) Propriétés thermiques et électriques:

Les propriétés thermiques et électriques des céramiques composites dépendent de :
fibres, matrice et pores, ainsi que leur ordre. Direction de la fibre . Cela conduit également a
des valeurs basées sur la tendance (variations de tendance). Parmi les céramiques composites
les plus courantes aujourd’hui Il peut €tre résumé comme suit:

Les isolants ¢lectriques a oxyde a base de composite céramique sont toujours tres bons,
et ils ont une meilleure isolation thermique que les céramiques homogenes, car Poreux.
L’utilisation de la fibre de carbone souléve les connexions électriques et thermiques dans

direction de la fibre, dans la mesure ou le contact direct est apporté. [27]
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Conclusion :

La technologie moderne essaie plusieurs fois de concevoir des matériaux bonne
construction de dureté, haute résistance mécanique, dureté ¢levée et grande 1égereté. Dans ce
méme contexte, I’ingénieur souhaite, dans un grand nombre de Mode, concevoir des structures
avec un rapport performance/masse, aussi €levé que possible. Pour atteindre cette performance,
toujours a la recherche de matériaux avec Propriétés spécifiques élevées.

Les matériaux qui répondent a cette norme tels que le verre, Carbone et bore Tres fragile,
un défaut suffisamment petit pour déclencher la rupture totale du Chassis. Pourpouvoir réaliser
des structures suffisamment tolérantes aux dommages Il est nécessaire d’utiliser des matériaux
améliorant les fibres qui sont liés entre Ils sont a travers la résine. Il n’y a pas de matériaux
traditionnels qui permettent de combiner ces propriétés D’ou la nécessité d’utiliser des

matériaux composites, des matériaux sandwich et Matériaux intelligents. ..
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Chapitre III: Simulation de I’aube d’une turbine
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IIL Simulation de I’aube d’une turbine

IIL1. Partie de conception :
IL1.1. Introduction :

L'aube a deux surfaces complexes qui se manifestent a intrados (l'intérieur) et
extrados(l'extension). Il est obtenu soit par déformation ou coupure.

Son obtention par déformation nécessite 1'usinage des deux parties de la matrice.
Ces dernicres doivent avoir des poches qui reflétent la forme et les dimensions de
l'extrados pourla demi-matrice de dessus et la forme et les dimensions de 1'intrados pour
la demi-matrice de dessous. La fabrication de poches de moisissure sophistiquées est
utilisée par le broyage CNCavec quatre ou cing axes.

I est nécessaire par un traitement direct pour déterminer le cours de catégorie.
C'est la question de la définition de toutes les coordonnées de tous les points de la courbe
qui entoure l'aube. Une bonne finition de la surface de 1'aube est toujours requise, et cela
nécessite que la courbe soit déterminée dans des éléments précis et donc le nombre de
points sera inséré dans le programme de contréle numérique est tres €levé, et ce nombre
peut dépasser cent mille points et Ainsi, plus de cent mille lignes d'instructions logicielles
pour l'écriture dans le programme de controle Voir. Un autre point sensible est la
détermination exacte des coordonnées de chaque point appartenant a la courbe du modele
3D de l'aube.

Pour ces raisons, la génération du programme ISO, compréhensible par la machine

a CN représente une tache qui doit étre confi¢ a un outil informatique.

( O EQ
Figure I11.1 : Fraisage 4 axes d’une aube
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Pour ces raisons, il sera nécessaire de trouver un outil informatique (CAO) qui
permet de créer un modéle 3D de l'aube en dessinant deux courbes. Ces courbes qui
offrent des intrados et des extrados sont arrondies par un ensemble limité de points. Le
modele 3D de 'aube peut étre obtenu en appliquant une série d'opérateurs: extraction,
¢limination des matériaux, ...

L'outil doit contenir la partie FAO capable d'extraire les données géométriques du
modele 3D et de les traduire sous forme d'entités d'exploitation automatiques. Cependant,
l'utilisateur doit intervenir pour déterminer certains points (La partie finale et la piéce
brute, lemodéle de machine et les parametre, Le type de 'opération pour chaque surface
et son paramétrage, Le modele de l'outil a utiliser et son paramétrage...).

I.1.2. Présentation de CATIA :

CATIA, acronyme de Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive
Appliquée, est un logiciel de CAO mis au point par la sociét¢ Dassault Aviation
pour ses propresactivités. Il regroupe un nombre important de modules totalement
intégrés dans un seul et méme environnement de travail. Ces modules permettent de
modéliser une géométrie (CAO), de réaliser des analyses et des simulations (IAO), de
mener une ¢tude d’industrialisation (conception des outillages), de générer les

programmes de commande numérique pour les machines-outils (FAO), d’établir les plans

s .
d’usines ...
—— —
- o Infrastmecture
L ¥ .-
'8 E - ~
4 Comceprtion mécanique
L | . J
[ [e=. [ o [ 2= [= |
1
| l | I 1 1 !
! Part design | Assenbly Design | SKeocher | Product functional Weld Design | Wold Tooling Design
|
—[Es [Ger = [ & |
i Stroctuse for 3D desien ] 2T layacut for I Comapeosites grid I Core cavaty design ]

of Forme

- -
| Amalyse & simulation
s N N ~
Consmrmuction d usine
A

b -~
s ™

o LUsinage

| L8 i
AN A

~J & ; B‘L [ = [ ]

| Lathe machiming | Prismatic Machinig | Surface meechinkng | Advnced machining |

Figure IIL.2 : Architecteur du logiciel CATIA v5
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[1.1.3. Présentation de SOLIDWORKS :

SOLIDWORKS est un logiciel pour des modéles de taille pour créer des pieces 3D

complexes. Ces picces peuvent ensuite étre utilisées pour créer des dessins a deux

dimensions et des assemblages de plusieurs parties ensemble.

Il1.4. ETUDE L’USINAGE DE L’AUBE PAR SOLIDWORKS :

a) Création de la piéce :

Les courbes qui définissent la section au pied de 1'aube sont données par le tableau :

1- En cliquant sur l'icone Insert nous incluons le tableau coordonné ci-dessus pour

dessiner la courbe graphique.

X Y X Y
0.0000000 0.0000000 0.2498462 0.0650390
0.0075149 0.0101442 0.2998375 0.0672827
0.0125046 0.0136584 0.3998371 0.0658704
0.0249843 0.0204940 0.4998552 0.0580585
0.0499554 0.0301654 0.5998839 0.0465468
0.0749328 0.0376370 0.6999180 0.0331352
0.0999142 0.0437086 0.7999519 0.0198236
0.1498843 0.0533519 0.8999808 0.0082119
0.1998618 0.0603954 0.9499917 0.0036560

1.0000000 0.0000000

Tableau II1.1 : Les coordonnées de la courbe

L_;SSOLFDWORKS File Edit ViewTooIs Window  Help

J’|@@@@@@W ﬁ Boss/Base

J’ Swept Boss/Base

Extruded Revolved EL Lofted Boss/Base Ex

Boss/Base Boss/Base

@ Boundary Boss/Base

Cut
Features
Pattern/Mirror

Fastening Feature

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLID

FeatureWorks

%|||E|.$|®| > Lr,J Surface
N

Wl

Face

* ¥ ¥ ¥ ¥

* | v | -

& B Split Line.. Curve
o= Reference Geomet
ﬁjll Projected... Y
R] Composite... Sheet Metal 3
4
|I2Jn Curve Through XYZ Points... Weldments 4
@ Curve Through Reference Points... Molds 4
Helix/Spiral...
= @" Exploded View...
Customize Menu

T OITIT

Apres avoir

1 Aan «a.

Figure I1L.3 : Insertion une courbe 1
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étape, une fenétre spéciale apparait pour insérer les coordonnées précédentes.

Curve File Y
Chldsersh20200Documentsha.sldery || Browse... I
Point X ¥ 7| ~

1 omm omm omm Save

2 0.75mm 1.01mm omm

3 1.25mm 1.37mm omm Save As

4 2.5mm 2.04mm Omm

5 Smm 3.02mm Omm Insert

6 7.4%mm 3.76mm Omm

7 9.99mm 4,37mm Omm Ok

a 14.99mm 5.34mm Omm

9 19.99mm &.04mm 0mm | s

Figure II1.4 : Coordonnées de la courbe 1

Donc la courbe résultante

Figure IIL5 : La courbe

2- A l'aide de I'icone Nous envoyons la courbe a front plane :

Convert
Entities
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v 0y la pie (Default<<Default..

G EB[$|G]
() Convert Entities @ ®

v X .

Entities to Convert ~

Edge<1>

e
[ select chain
D Inner loops one by one

Select all inner loops

Figure IIL6 : Conversion de courbe a front plan

.. @) .
3- Application g montrée dans l'icone Operateur d’extrusion Nous créons
la formetridimensionnelle de I’aube.

v @ Partz (Default< <Defaults..

GIE[E[¢[€]

@ Boss-Extrudel @

v X W

From ~

Sket(.h P_\ane =

Direction 1 A /
S ER[ele et
B Aex @
- =
Flex Inpurt i

@ [BossExirudel

CBending
(@) Twiisting
O Tapening
O seretcning
Hard edges

[ [odea o]

 — &
i Figure IIL7 : Extrusion de courbe pour obtenu une forme 3d

B v

[

é [l

P
b

| #1.67mm
~ze7mm
65.01mm

[ocea

KADDY i

O0OO0

FlisETep

EIETAIRI Model [ 30 Views | Mobon Study 1|

Figure IIL8 : Utilisation 1’opérateur de flexion

4- Afin d'obtenir la forme finale de I’aube. En ajustant 'angle de rotation a 20 dégrée

vial'icone Insert puis en choisissant Opérateur — Flex.
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S B/R[e[€] >
N

) Part2 (Default<<Default> Display State
History
@ Sensors
Annotations
53 Material <not specified>
1 o ]
[1] Top Plane
m Right Plane
1., origin
LS Curver
ﬁ Boss-Extrudel
¥ Sketcht

B Flext

]

5-  Sur Front plane nous choisissons Sketch

inséronsun rectangle

a

SE[R[®[®

[T Rectangle
v

®

Rectangle Type

o
0| Qe

[Jadd construction lines

Existing Relations

h

(i) static

Add Relations

Horizontal
Vertical
-

Options
[JFar construction

Parameters

05 99.06361658

~
v

A

(3

ID‘v

v @ Part2 (Default< <Defaults..

=

Annot
o—
=g Materi

=

Figure IIL9 : L'aube apres la flexion

@,@Ju-

[1] Front Plane

de certaines dimensions .

et nous

Figure I11.10

: Insertion de rectangle
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)

Extruded
6- Ensuite on fait Extrusion avec ~ pour obtenir la forme initiale du pied.

Features | Sketch | Evaluste | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED | SPLIEB-© - B 00 -

@B 00

@] Boss-Extruded ®

v [ Part2 (Default< <Defaults Display State 15)]

v X ®

From ~

Sketch Plane M.

Direction 1 ~
Blind Vl

) I

e

D Merge result %
Draft outward

[ Direction 2 v
Selected Contours v

Figure IIL.11 : Extrusion de rectangle pour obtenu un forme 3d
7- Nous allons a Front plane sur Rectangle ensuite on choisit Sketch pour insérer une

forme avec des dimensions spécifique

Figure II1.12 : Insérassions un sketch en forme de tiroir
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ctruded
Cut

8- Autoriser l'icone Extruded cut en obtenant la forme finale du pied en
extrudant un modelesolide (dessin sur le pied) dans la direction spécifiée.

“N

Figure.Ill.13 : Extrusion inverse pour obtenu la forme de pied

9- La derniere étape de 1'achévement du pied consiste a adoucir les bords a travers

>

Fillet
l'icone Pour obtenir la forme du pied :

]

Tangentpropagation

{®) Full preview
O Partial preview

ONU preview

Fillet Parameters A

Sjrmmetr v
K Z.Oﬂmm] E

[ Multiple radius fillet

Arofile:

Circular v

Figure.Ill.14 : parametre de filet Figure I1L.16 : Aube filet

10- Nous devons ajouter des trous de ventilation (refroidissement) en choisissant la

surface appropriée et en utilisant I’opérateur Extruded cut.

44



Chapitre Il Simulation de 1’aube d’une turbine
@ Trou @
v X &
From ~
| Sketch Plane ]
Direction 1 -~
| Biing ~|
F ]
| |
€55 [100.00mm =]
[ Flip side to cut %
= =
Draft outward
[ pirection 2 ~
Selected Contours bl
Feature Scope ~
() All bodies

(®) Selected bodies
[J Auto-select

a I| Fillet1

Figure I11.15 : Ajouter les trous de refroidissement horizontal et verticale
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IIL2. Génération du programme en code iso CN:

IIL2.1. Piéce brute :

La conception de la piece brute est nécessaire pour obtenir la piéce finale, elle
est donccongue de maniere a couvrir la piece finale.

-Choisir :

%Min.m“l Insert Body 7 x

Name: |piéce brute
Father: [finally1.SLDPRT |
Features:

(@ ok | @ cancel
-

Figure II1.19 : Fenétre de la pi¢ce brute

Nous allons éditer un autre diagramme au méme niveau, a 1’aide d’un outil ]

sur Suivrela base de la piece brute : puis la jeter selon les directives (Figure I11.20) :

Figure II1.17 : début de dessin du brut 1

46



Chapitre Il Simulation de 1’aube d’une turbine

Pardt Delinitian 7 ™
| First Limit (~ Second Limit |
hpe [Bimenaan | Tp= |Dimenson =]
jLGglh.- 134 E | iLargth: {Mnn-. E
|Lirnst: Mo selection Lirnuk Mo salecticn
| Profile/Surface Directicn
| Sebection: [Sketch.1 [ & Mormal to profite
1) Thisk ' References| Mo selection
| SEerEie ] Thin Pad
[ Mfirrored extent ||:..|..-.—-.q'.|:mm E
Eeverse Direction | Thickness: [frmm =5

“““ID'. 2 50
ok @ coc | _pwve |

Figure II1.18 : Définition de la piéce brute .

Et apres avoir entré les propriétés de la piéce brut, on obtient lui sous forme 3D
comme la figure ci-dessus

On peut visualiser les deux piéces faites avec transparence (Figure II1.16, I11.17,
11.18):

Propertes

Cunrent sebection 1 ||-'J~|:r 1/ piece brutefanaliy1

Bechanical | Feature Fropertees
Fll
Codas TranLpadency

Codor Linetype
{! ||

Lirees and Curves
rlar

ol
I =l
Palrts IHLE

Coday

|| —

Global Properties.

1

id Pickable Hnna hd
] L Imbensity

Figure II1.19 : La partie brute qui recouvre la partie finale en 3D.

o) vy

IL2.2. Piéce de fabrication :

a) Définir la phase d’usinage :
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Choisissez dans la liste de fenétre de -start- dans CATIA 1'atelier dont nous avons

besoin

BIETE ENOVIAVSVPM File  Edit  View Inset  Took  Window

lnfrastmcture ’

Mechanical Design b
o Shape b
" Analysis & Simulation b
AEC Plant b
:: @}Lﬁh Machining
Digital Mockup ¢ d Prismatic Machining
Egquipment & Systems ¢ J Surface Machining

Digital Process for Manufacturing ' 'l' .i Advanced Machining
Machining Simulation b {& NC Manufacturing Review
Ergonomics Design 8 Analysis ¢ .é; SIL Rapid Prototyping

Figure II1.20 : Ouverture de ’atelier de machines.

- Activez la phase d’automatisation en double-cliquang * @z Part Operation. 1

la fenétrePhase de fabrication et configurez-la.
- Choisissez le type de machine « rectifieuse 5 axes », puis entrez les
informations de lamachine utilisée (Figure II1.25) :
- Informations sur 1’automatisation a trois surfaces : (Figure I111.26)
1) Cliquez sur le parent et placez 1’origine du repére dans le coin de la piece brute.
2) Dans chaque processus, cliquez sur Z et choisissez une piece verticale sur la piece
rugueusequi lui convient.

3) Cliquez sur X et choisissez une diapositive le long de la base pro.
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Machura Edricr ¥ =

Fart Opetabon T =
Mame T2 s Machine | = Ho Description
Commant |

Spemdin | Tokng | Compamusion | Hemascad Carirel |

::hul-llwmw LEING PaGT_ RN o8 =] |5_“-" Machine.1
Pezeenion FHUMVERE 3300 3 pp t - -
Puss Pascesms wordds tabie [ CERTT LATHE = | |Dd'nkrﬂmmuhmqn-:fwﬂ‘artﬂpvwﬂ
Ry 0 - H'ﬁm,!_ﬂ.mm
mm_ [wsoizun =] Geometry | Postien | Senustion | Option | Colisens checking |
i il = IE' M deugn part welected

Win ieterpel. s T
o = ki Ijl Mo nteck wrlected

wlarpol. wdin S &
e w [E & q Pa Fature ssbectad {fer simulation anly]
Mindacwtzsionangh  [Diag 5 = | Me ety plans selected
3 feawr irtecpal o @ o braverin bex plasm wlicted
20 poruiler wniETpssl "] -

P lramsition plane welected

I corcular avierpal (m| g
e e o &L M retary plane selecied
30 Mt inberpodaiion. ] e
Flapid fnaciate Bl m,_ o #H
nilBacdal movemant 7]

- B x| St |

, Figure IIL.22 : fenétre phase d'usinage
Figure II1.21 paramétres de fraiseuse

Default reference machining axis for Part Operation.1 ? x

Axis Mame : | Drefault reference machining axis for Part Operation.1

&

MC Output Parameters

1 origin Numh-:r- Gruup: |
[ @ 0k | @ Concel|

Figure II1.23 : Triedre d’usinage

49



Chapitre Il Simulation de 1’aube d’une turbine

Entrez les informations " Références Simulation »

1) Masquer la piéce dans I’arbre de construction (clic droit sur Masquer).

. finally1.SLDPRT/finalhy1.SLDPRT/Geometrical Set.1
2) Cliquez sur @' : 2

3) Double-cliquez sur la derniére partie a 1’écran.

. - [finalky1.5LDPRT/finally1.SLDPRT/piéce brute
4) Cliquez sur D' Yy Y E

5) Faire apparaitre I’ceuvre.

6) Double-cliquez sur la partie brute a I’écran.

Figure II1.24 : Point de changement d’outil
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b)Définir les opérations d’usinage :
e Ebauche 1 :

9

I’activité mere, comme indiqué dans la barre de cas, en bas a gauche de lafenétre.

Apres avoir sélectionné le I’opération d’usinage vous devez sélectionner

- E M anufacturing Program. 1

Sélectionner, dans I’arbre Manufacturing program.ll
Une nouvelle fenétre s’ouvriraalors, vous permettant de sélectionner chaque opération
d'usinage.

Parametres nécessaires pour générer le programme de machines. Il y a 3 onglets
principes, dont chacun correspond a une famille de paramétres a déterminer :
-Identification de la stratégie d’automatisation.

-Définition de la géométrie a former.
-Identifier I’outil a utiliser.

-Modifier les paramétres de coupe.

Roughing.1 ? x

Name: [Roughing.1

Name: [Roughing.1

Comment: | No Description Comment: | No Description

—i) » - =
MEE | ¥ | e | B | BRC | 1 | 0 | e | A | B |
Move the cursor over a sensitive area. Offset Group: | None -
Feature: [Surfacic Feature.1 |

Move the cursor over a sensitive area.

Difset on part : 1mm
Difset on check : 1oom

Bgugh stock

— T
— | =
- | -
\\“\\ ////’ARi: g :j
| : ;o |

Machining | Radial | Axial | Zone | Battom | HsM |

Machining mode: [ETE=S ~ |[Outer part and pock ~| 2
Tool path style: [Helcal =l
Tool/Rough Stock
[ Distinct style in pocket [Helical -] Position: on =~
Machining telerance: 01Amm ? Offset (% @):
Cutting mode: ,h‘ ? Minimum thickness to machine:
Helical movement: [otn <] ? Limit Definition
Side to machine: ‘\I’\E\dé J
[1 Always stay on bottom 2
S Part contouring 2 STIPCTI: [on =
Fully engaged tool management: ,_‘ ? Offset:
[ ignore holes on stack Dismeter
O L e |
W L]
. . J ‘ @ 0K Preview l - Can(ell
Figure II1.25 : Identification de la Figure I11.26 Définition de la
stratégie d’automatisation. géométrie a former.
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Roughing 3 r % Roughing.1 7 %

Name: [Roughing.3
Comment: | No Description

Mame:  [Roughing.1

Comment: [ No Description

b | ¥ | G | B4 | 242 | b | ¥ | 6B

| -~ Feedrate

LA

'3 Automatic compute from tooling Feeds and Speeds
X3 ‘ - | Approach: 300mm_mn =]
£ <
o =
Machining: 1000mm_mn En"
= Retract: 1000mm_mn =
Name [T1 End Mill D 10 |ﬁ I =
Comment : [ Transition: | Machining -
: ! 5000mm_mn =
Teolnumber: [ -
rate: I—Ewu
I Ball-end too]
Unit:
Linear -

[ Feedrate reduction in comers

[ Feedrate reduction in corners

Reduction rate: =]
Minimum angle : E

Ah=1Fmm g 45deg

Maximum radius :

Tmm

Distance before comer: [frm 2]

|

I

|

.,.;

| : - Spindle Speed

' ; 4 Automatic compute from tocling Feeds and Speeds
|l
¢

Distance after comer: [T
'3 Spindle output
Machining: [Z0r0m mn
70turn_ =] @
Reo= L Lim,

| (Ui Angulsr -
Quality:[rougn — +| compute

More>> |
Wil o8
— @ ok | _Preview | & Concel | o 2 e ﬂl

Figure  Figure I11.28 Modifier les
parametres de coupe.

Apres avoir défini la picce, les parameétres

d’automatisation et I’outil, il est possible de

commencer a calculer les trajectoires ainsi que des animations, en cliquant sur le code ﬂ

Figure II1.29 : Trajet d’outil
1.1
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D’autre part, on peut visualiser la simulation de la progression %

Figure I11.30 : Simulation de I'usinage du projet 1.

e Contournage niveau Z :
Pour la deuxiéme opératior. ._.'Ihemin de définition du paramétre ressemble au
chemin de 1’étape précédente :
- Sélectionner la stratégie d’automatisation 2.
- Sélectionnez la géométrie a former et le niveau inférieur de l'aube.
- Sélectionnez I’outil a utiliser.

- Définition de la stratégie de partie macros.
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ZLevell ? >
Name:  [ZLevell
Comment: | No Description
B! 2 | 85 | 262 |
Offset Group: INone j
Feature: [Surfacic Feature.21 -]
IMme the cursor over a sensitive area,
‘Dffset on port : lmm
Difset on ch.m-..‘"';'.!_\[m slon
\\\‘H
& Part autoLimit
Limit Definition
Sicke to machine: [imsice -]
Stop position: On J
Stop mode: [Tool en =]
Offset: Dmm
L ) oh
@ ok | _Preview | @ Cancel |

Figure II1.32 : stratégies d’automatisation 2.

géométries a former et le niveau inférieur de

l'aube.
Zlevell ? =
Name  [ZLevell
Comment: [No Description
3w | 0@ | B | 2 | 2ec |
'8 4 |
Name (|2 T-Siotter D 50 —Ig!
Comment : |
Tool number : |z Q
[ Bali-end tool
|
|
]y
esnaeg |1 ]
I 1 ]
Mﬂwnl
.8
—_— @ ok | _Preview | & Cancel |

Figure II1.33 : Sélectionnez 1’outil a utiliser
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ZLevell

? ®
Name: rELweIJ
Comment: [No Description
| 0 | 2eB | A | 26 |
IMmlhc CUrSGT OVer a sensitive area.
Machining | Axial | Zone | HSM | Output |
Machining tolerance 0.1mm ?
Cutting mode: Conventional - ?
Machining mode [Omerpanondpoctms 3 7.
Pass overlap: [nmm E 7
Offset on tool pathe I"___—Eﬂm'" ?
[ Uses the tool as an End Mill tocl
Offzet on tool shank: Zmm ?
<<Less I
[ 3/5-Ais Converter
L]
© Ok | _Preiew | @ Cancel |

Figure II1.32 : stratégies d’automatisation

2.

MName:  [ZLevell

Comment: [ Mo Description

| 0 | B | A 28C |

Macre Management

Macro Mode
= :

d Approach

S Retract Retract.1 Circular or ramping
® Clearance Clearance.l Optimized

B Linking Retract Linking.1 Defined by Appres...
% Linking Approach Linking.1 Defined by Apprea...
B Between passes

Between passes.| Circular ar ramping

Q@ =
Current Macre Toolbox
Definition I Options I

Made: [ circular or ramping

PERSTEY

|

@ 0k | _Preview | @ Cancel |

Figure II1.34 : Définition de la stratégie de
partie macros.
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Toutes ces étapes montrent la piece et 1’outil utilisés. (Figure 111.34) :
On peut ensuite simuler ce processus en appliquant : simulation automatisée du

modele Total (Figure II1.35):

Figure II1.35 : Trajectoire d’outil 2.

On peut visualiser la simulation de la progression ﬁq

Figure II1.36 : Simulation de contournage.
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111.2.3 GENERATION DU PROGRAMME EN CODE ISO CN:

Le fichier est créé en cliquant avec le bouton droit de la souris dans 1’arborescence

du programme de fabrication (Figure I11.31), puis une fenétre s’ouvre, afin de sélectionner

les parametres d’entrée et de sortie. Cette fenétre contient 4 onglets, et la plupart des

parametres mentionnés (Figure II1.15 b) sont suffisants pour retirer le fichier ISO,

seulement pour commencer en bas a gauche, pour obtenir le programme qui contient une

extension NCCODE. Ce dernier peut étre ouvert par n’importe quel éditeur de texte

pour apporter des modifications.

 Fart Ulperaton. |

Definiticn...
Deactivate
Hide Chikdren

mm Video Simulatson using NC Code

Alt+Erter
i, Simulate Machine using NC Code

e |1 EY Replay Tool Path
Ctrls C ﬂqmmﬂdmﬁmmn wsing Toal Path
crley | Simudate Machine using Tool Path

Compute Toal Peth
Rerngve Tool Path

{5 Lock Children
Unidock Chilidren
Lock Toal Path
Upilock Toal Path

Rermioye Video Result

merafe N Code Imteractniehy

Dicglay MC File

£ Genergte Tool Changes
Delete Generated Tocd Changes

ﬁ Generate Machine Rotations
Dalebe Generated Machine Rotabons

Empert APT, Cifile o NC code
) o 5 i @Hlng-tl'l" Instructsons...,
lch @ 7

defor 8 program during irteractive session

Delete unised indices
'Eﬁl‘-‘rmm
Expand tree te machaning operstians

Figure I11.37 : Créer un code CN.

Une partie du programme généré :

cPost Standard PP for SINUMERIK 840 D

GO0 G90 G40
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N20 ; TOOL CHANGE :
N30 ; DESC :

N40 ; NSO T1
MO06

N60 D1

N70 GO G90 G40 G17 N80 FO SO

N90 G64 SOFT N100 S70 M3

N110 G1 X45.29 Y-2.52 Z144.1 F300 G94 N120 Z134.1

N130 X45.131 Y-2.955 Z133.976 N140 X45.476 Y-3.683 Z133.76 N150 X45.915 Y-3.761
7133.64 N160 X46.354 Y-3.839 Z133.521 N170 X46.893 Y-3.38 Z133.331 N180 X46.973 Y-
2.738 Z133.158 N190 X46.568 Y-2.167 Z132.97 N200 X45.829 Y-2.042 Z132.77 N210
X45.357Y-2.34 Z132.62 N220 X45.131 Y-2.955 Z132.444 N230 X45.476 Y-3.683 Z2132.228
N240 X45.915 Y-3.761 Z132.109 N250 X46.354 Y-3.839 Z131.989 N260 X46.893 Y-3.38
Z131.8 N270 X46.973 Y-2.738 Z131.626 N280 X46.568 Y-2.167 Z131.439 N290 X45.829 Y-
2.042 7131.238 N300 X45.357 Y-2.34 Z131.088 N310 X45.131 Y-2.955 Z130.912 N320
X45.476 Y-3.683 Z2130.697 N330 X45.915 Y-3.761 Z130.577 N340 X46.354 Y-3.839
7130.458 N350 X46.893 Y-3.38 Z130.268 N360 X46.973 Y-2.738 Z130.095 N370 X46.568 Y-
2.167 2129.907

N380 X45.829 Y-2.042 Z129.706 N390 X45.357 Y-2.34 Z129.557 N400 X45.131 Y-2.955
7129.381 N410 X45.476 Y-3.683 Z129.165 N420 X45.915 Y-3.761 Z129.045 N430 X46.354
Y-3.839 F1000 N440 X46.893 Y-3.38

N450 X46.973 Y-2.738 N460 X46.568 Y-2.167 N470 X45.829 Y-2.042 N480 X45.357 Y-2.34
N490 X45.131 Y-2.955 N500 X45.476 Y-3.683 N510 X45.915 Y-3.761

N520 X46.042 Y-3.775 Z129.08 N530 X46.17 Y-3.773 2129.114 N540 Z2139.114 F2000

N550; TOOL CHANGE ; N560 ; DESC :
N570 ; N580 T2 M06
N590 D2

N600 GO G90 G40 G17 N610 G94 F2000 S70 M3 N620 G64 SOFT
N630 GO X-16.841 Y24.503 Z134 N640 GO 2132.201
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Chapitre Il Simulation de I’aube d’une turbine

3. Analyse de I’aube :

IIL3.1. Présentation ANSYS :

ANSYS est un logiciel de simulation numérique FEM, utilis¢ dans le
développement de produits industriels. Il couvre toutes les étapes nécessaires a une
simulation : le traitement géométrique, le maillage, la résolution, le traitement de résultats
et l'optimisation. ANSYS offre une plateforme de calcul multi-physique intégrant la
mécanique des fluides et desstructures, 1'électromagnétisme, la thermique ainsi que la

simulation de systémes et de circuits.

ANSYS peut étre utilisé dans les domaines industriels différents telles que la
construction de machines, les secteurs de I'énergie, l'automobile, le ferroviaire,
l'aérospatial, lemédical, la microtechnique, la micro-électronique ou encore les biens de

consommation.

IIL3.2. Analyse modéle de ’aube :

Une analyse modale détermine les caractéristiques de vibration (fréquences
naturelles et formes de mode) d'une structure ou d'un composant de machine. Il peut
¢galement étre utilis€é comme point de lancement pour une autre analyse plus détaillée et
dynamique, telles que l'analyse dynamique transitoire, une analyse harmonique ou une
analyse de spectre. Les fréquences naturelles, les formes de modes et les forces
centrifuges sont des parameétres importants dans la conception d'une structure pour les
conditions de chargement dynamiques. On peut également effectuer une analyse modale
sur une structure pré-stressée, telle qu'une aube de turbine.

Aprés avoir importé l'aube enregistré dans un format compatible avec logiciel

ANSY S(Figure I11.38).
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Et apres avoir défini les propriétés de matériaux que nous utiliserons dans

l'analyse. Letableau ci-dessous montre les caractéristiques mécaniques :

Module de cisaillement 77.2 K.N/mm?
Module de Young 204.9 K.N/mm?
bntrainte a la limite [800 - 1450] N/mm?
d'élasticité
Contrainte a la rupture 1200 MPa
Coefficient de poisson 0.3
La densité 8.12
La dureté brinell 330
température defusion 1400 °C

Tableau II1.2 : Propriétés de INCONEL 718

Nous appliquerons 'opérateur de maillage qui permet de deviser 'aube en petites
¢léments . Le maillage a I'avantage d'étre hautement automatisés et d'avoir un degré de
controle modéré a élever. Cet outil est le processus dans lequel la géométrie de I’aube
est discrétisée spatialement en éléments et noeuds. Ce maillage ainsi que les propriétés

du matériau sont utilisés pour représenter la rigidité et la répartition des champs de

contraintes,de déformations et de déplacements. (Figure I11.38).

0.000 0.050 0100 (rr) il
0025 0.07s

Figure II1.38 : Aube concue avec CATIA puis importé dans Design
Modeler de ANSYS
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0.00 50.00 100,00 {mmy
2500 73.00

Figure I11.39 : Aube maillée

0.00 30.00 100.00 {mmm)
1

~‘iiii. —— 700

Figure III .40 : Chargement de I'aube 1

Donc on va appliquer des forces horizontales de 250N sur 'aube

L'aube est simulée a une poutre et encastrée du coté de son pied alors qu'une

force de250 N est appliquée face au bord d'attaque.

kin o«

I 0.99415
— 074561
L 049708
0.24854
0 Min 0.00 50.00 100.00 {mm)

25.00 75.00

Figure II1.41 : Distribution des contraintes
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Chapitre Il Simulation de I’aube d’une turbine

Les contraintes se concentrent bien au voisinage de 1’encastrement. Il est évident
que l'extrémité libre de l'aube soit la zone la moins contrainte. La valeur de contrainte
équivalente maximale est de 2.2368 MPa. Cette valeur est beaucoup moins que la valeur
de la contrainte admissible du matériau qui est inconel718.

Enfin, on peut dire que l'aube n'est pas exposée a aucun risque de rupture vis-a-

vis des sollicitations appliquées.

kin

A0 22 06113
1.1249e-5 Max
9,999¢-5
8.7492e-6
7.4993e-6
5,2494e-6
4.9995¢-6
3.7496e-6
2.4998e-6
1.249%e-6

o Min 0.00 50,00 100.00 {mmy)

25.00 75.00

Figure II1.42 : Distribution des déformations

Les déformations suivent les contraintes quant a leurs concentrations. Cette
dépendance entre les déformations et les contraintes est justifiée par la loi de Hook
généralisée . Les déformations se concentrent bien au voisinage de l'encastrement . Il est
évident que l'extrémité libre de l'aube soit la zone la moins déformée. La valeur de

déformation totale maximale est de 0.112 mm .

21/06/2022 06:14

0.0017806 Max
00015828
0.001=284 GRS
00011871
0.00098924
0.00079139
0.00059354
0.0003957

0.00019785
o Min 0.00 20.00 100.00 {mm;)

25.00 7500

Figure II1.43 : Distribution des déplacements
Il est évident que 1'extrémité libre de I'aube se déplace le plus. La valeur de

déplacement qu'un 0.001 mm, cette valeur ne représente aucun risque pendant le

fonctionnement de 1'aube
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié comment, a partir d’un poste de CFAO, on
obtient un programme d’usinage de 1’aube de turbine sur une machine de production a
commande numérique (fraiseuse 5 axes). L’¢élaboration du programme d’usinage prend
en compte la géométrie spécifique de la piece finie et leur brut, le processus de coupe, les
parametres de la machine et les outils de fraisage utilisés.

Vu la complexité des surfaces de 1'aube, le nombre de blocs du programme CN
obtenua atteint les 50748 lignes. Ceci peut faire un document de 1270 pages de 40 lignes
par page.

Nous avons appris a analyser la piece en utilisant L'ANSYS et la placer dans un
milieuqui simule le support réel (forces centrifuge, extérieur...etc.), et nous avons pu

remarquer les changements qui se produisent sur la picce.
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CONCLUSION GENERALE :

L’aube est la piece maitresse dans la turbine a gaz, Elle doit supporter toutes les
sollicitations statiques, dynamiques, vibratoires, thermiques et de fatigue . Donc la I'étude,
la conception, la simulation et la fabrication de I'aube d'une turbine a gaz est une tache
qui demande plusieurs compétences

Le choix du matériau et le dimensionnement de I'aube sont les clés principales qui
permettent d'arriver a répondre a toutes les défis exposés plus haut.

De son coté, le matériau utilisé a vécu plusieurs évolutions partant de l'acier qui
souffrirait d'énormes problémes jusqu’au superalliages a base de nickel monocristallin
etrécemment les céramiques .

Le dimensionnement de son coté englobe le type de profil, la précision des cotes
et 1'état de surface, tous ceux-ci permettent un écoulement de l'air chaude proche de
I’idéale.

Comme la fabrication des aubes nécessitent plusieurs étapes, donc un processus
longet couteux, il est impératif de recourir aux moyens qui permettent d'accélérer ces
¢tapes en profitant des moyens de conception, simulation concernant le calcul
thermomécanique, d'écoulement, de vibration, de fatigue et encore la simulation de
fabrication en profitant des moyens de la VNC (Virtual Numerical Control) et la CAM
(Computer Aided Manufacturing)

Dans ce travail, on a commencé par une recherche bibliographique sue les turbines
a gaz et les aubes . Dans le deuxiéme chapitre, on fait un état de l'art sur les matériaux
utilisés pour les aubes et les moyens de les fabriquer .

Dans le troisiéme chapitre, on a mis en ceuvre un exemple d'aube sollicité
par lesforces des gaz brulés. on choisit le profil ensuite on tracé ce profil et généré 1'aube
grace au logiciel de CAO (SolidWorks), Ensuite, on a passé au code de calcul par
¢léments finis ANSYS pour analyser les champs de contraintes, de déformations et de
déplacements et s'assurer que l'aube puisse résister aux sollicitations appliquées. puis ont
travaillé avec le logiciel CATIA pour faire la simulation du fraisage a commande
numérique et générer le codeISO compréhensible par la fraiseuse & commande numérique
. Ce code a atteint Plusieurs dizaines de milliers de lignes, donc il n'est pas possible de
rédiger ce code manuellement vu que I'aube présente une surface curviligne complexe .
Cette ¢tude montre que la réalisation d'une aube qui peut résister dans un champ thermo

mécanique n'est pas une tache aisée . Elle nécessite la maitrise des sciences des nouveaux
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matériaux, c'est dire les matériaux hautement résistant a la température élevée, et encore
des compétences en analyse par ¢léments finis, et comme les aubes sont des solides
curvilignes, leurs analyses nécessitent la maitrise des codes de calcul par éléments finis.

Pour la fabrication, il n'est pas possible d'écrire le programme ISO compréhensible
parla fraiseuse a commande numérique ou un centre d'usinage a grande vitesse, car, plus
de la complexité des formes de I'intrados et de l'extrados et la section qui est variable et
le vrillage de l'aube rendent la présence d'un logiciel spécialis¢ en CAD/CAM plus
qu'obligatoire.

Enfin, Ce travail mérite d'étre complété par d'autres études telles que l'analyse
thermomécanique et 1'analyse vibratoire et de fatigue. Donc ce sujet reste ouvert aux

futurs étudiants.
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