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abradables: application aux turbo-machines
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Département de Génie Mécanique, Université McGill
817, rue Sherbrooke Ouest, Montréal, QC, H3A 2K6, Canada
{mathias.legrand,ronan.ung,christophe.pierre}@mcgill.ca

Résumé— Une prise en compte de l'usure des matériaux abradables dans les turbo-machines
est présentée. Il s'agit plus précisément d’'intégrer une loi d'usure simplifiée dans un code d'inté-
gration temporelle explicite dédié a I'étude de l'interaction aube-carter dans un moteur d’avion.
L'usure et son réle sur I'évolution du jeu de fonctionnement sont calculés en temps réel grace a une
loi de comportement plastique de I'abradable. Il est montré que le comportement de ce matériau
est a 'origine de zones d'interaction dangereuses vis-a-vis de la stabilité de I'aube.

Mots clés— matériaux abradables, dynamique explicite, plasticité bi-linéaire

1 Introduction

La nécessité permanente de réduire les codlts
d’achat et de fonctionnement des moteurs d'avion s
pousse les constructeurs a développer des technolozl e
gies innovantes comme, par exemple, l'intégration de
matériaux légers de type composite capables de ré- -,
sister & des températures élevées ou la mise en ceuvre
de méthodes d’optimisation dédiées a une meilleure,
efficacité aérodynamique des aubages. Une compo-'
sante assez nouvelle concerne la diminution des pos-
sibles pertes de charge aérodynamique par fermeture
des jeux fonctionnels entre sommets d’'aubes et car-
ters. Inévitablement, les contacts structuraux entre les
parties tournantes et statiqgues deviennent courants et
il est maintenant usuel de les entrevoir comme faisarftigure 1 — Compresseur basse pression
partie de la vie normale d’une turbo-maching [ (Snecma, Groupe Safran)

C'est dans ce cadre que sont développés les ma-
tériaux abradables disposés en revétement sur la circonférence du carter faisant face aux sommets
d'aubes, au niveau de la zone bleue sur la figurgn plus d’une réduction du jeu de fonction-
nement nominal, ils s’ajustent mécaniquement pour accepter sans dommage des contacts entre les
différents composants et présentent les propriétés mécaniques suivhntes |

— résistance aux températures élevées et aux flux de gaz haute pression transportant des parti-

cules circulant a des vitesses tres élevées ;

— ductilité suffisante afin de ne pas endommager les aubes en cas d’interaction.




Malheureusement, il a été détecté expérimentalement que l'usure des revétements abradables
jouait un réle clé dans I'apparition de comportements divergents en pieds d'aubes. Il semble donc
important de développer des modeéles prédictifs menant & une meilleure compréhension de ces
événements.

La modélisation de l'usure des matériaux abradables constitue une difficulté majeure du fait
de I'ensemble des mécanismes de fissuration, rupture, plastification et décollement imgliqués [

]. Lidentification expérimentale de ces matériaux est sdgehombreuses études mais leur

modélisation dans des configurations réalistes semble limitée.

Dans ce travail, I'usure est entrevue trés simplement comme équivalente a de la plastifica-
tion [6] uni-axiale, quasi-statique et en compression uniquen@atte hypothése permet un archi-
vage en temps réel du profil d'usure, phénoméne qui déclencherait I'instabilité. L'outil numérique
développé est adapté au cas de l'interaction d’'une aube avec un carter rigide, support du matériau
abradable. Les équations du mouvement sont résolues par une approche temporelle explicite de
type prédiction/correction pour une gestion précise des conditions de contact et de plasticité.

2 Modeéles et équations du mouvement

Il s’agit d'étudier la dynamique d’'une aube en surlongueu@nt contacter un carter sur lequel

est disposé une revétement abradable. La mise en contact réelle est complexe et est initiée ici
simplement par un chargement externe sur le carter (fig@p du compresseur basse pression,
structure insensible a I'interaction et dont la dynamique n’est pas prise en compte. L'abradable,
quant a lui, est discrétisé en éléments barres quasi-statiques travaillant en compression avec une
phase plastique afin de conserver un profil d'évolution et d’en comprendre le r6le dans la naissance
d’'un comportement divergent.

Pour des temps de calcul moindres, la dynamique de I'aube est projetée sur une base réduite
de Craig-Bampton] pour laquelle trois nceuds frontiéres, ou seront traitéesdmditions de
contact, sont retenus comme illustré sur la figifie). La base de réduction contient neuf modes
statiques d’interface et cent modes propres a interface fixe, dans laquelle les équations du mouve-
ment prennent la forme suivante :

Mii+Di+Ku+A=0 (1)

ou u représente le champ de déplacement de l'aubdd ,dD et K, les matrices masse, amortis-
sement et raideur, respectivement. Les efforts de cohtaont déterminés par les conditions de
Signorini usuelles qui s’écrivent au niveau des trois nceuds frontiéres :

A>0, g=>0 A=0 (2)

pour lesquelles sont contenues darles fonctions distances entre I'aube et les éléments d’abra-
dable comme indiqué sur la figugéc). Ces derniéres dépendent donc du champ de déplacement
de l'aube et des déformations plastiques de I'abradable dont I'équilibre quasi-statique avec les
forces de contact s'écrit :

A= I:int (3)

Dans I'équation %), le termeFi,; contient les forces intérieures des barres potentielleraent
contact avec I'aube a I'instahet est organisé de maniére cohérente avec le champ de déplacement
de l'aube, tout comma.

3 Rappels sur la plasticité

Du fait des hypothéses de travail concernant le matériawdablg, la plasticité est ici rappe-
lée dans sa forme uni-axiale avec compression uniquement. Par convention, les contraintes et les
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(a) configuration courante : (b) nceuds d'interface en (c) profil de l'aube au niveau d’'un
carter déformé sur un mode a contact avec I'abradable et nceud frontiere et discrétisation de
deux diameétres conditions aux limites I'abradable en éléments barres

Figure 2 — Aube de compresseur en situation d’interaction

déformations sont donc limitées au domaiges) € R™ x R™. Soient une loi de plasticité avec
écrouissage isotropique Bt;, 'ensemble des contraintes admissibles :

Eo = {(0.) € (R.K)\(0,0) <0} @

oua :[0,T] — R est la variable d’écrouissage internefetune fonction critére. Il est supposé
(1) que la déformation totale est séparée entre sa partie élasfigiesa partie plastique® tel
que € = €® 4+ €P et (2) que la relation déformations élastiques-contraietslinéairec = E€°.
L'écrouissage est isotropique, donc le centré&geeste a l'origine, et linéaire selon I'écoulement
plastiqueeP. Ceci méne a un critére de la forme :

f(0,0) =0— (oy +Ka) (5)

ou oy > 0 est la limite élastique &K > 0, le module plastique. La seconde hypothése permet
de considérer uniquement I'équation d’évolutimr= €P et la condition sur I'écoulement est telle
gu'il existey > 0, paramétre de consistance, tel gbe- y%, ce qui entraineP = y du fait de 6).

Les variables dualeset f obéissent aux conditions de Kuhn-Tucker, augmentées de la condi-
tion de consistance :

y>0, f(o,0)<0, yf(o,0)=0, yf(c,a)=0 (6)

Pour une formulation quasi-statiqgue en déformation, adaptée au cadre des éléments finis en dé-
placement, et pour une loi uni-axiale de type compression, la stratégie de résolution se simplifie
grandement méme si la nature non-linéaire de la loi de comportement ne peut se traduire que par
des approches incrémentales. Soient un état admissible et un incrément de déformatiothémposé
tel que :

0P =EAe+0; AP=0; Aa=0; fP€=0P®— (oy+Ka) )

Afin de s'assurer que l'incrément en déformation a engendré un état compatible, il est nécessaire
de tester la valeufP™®:
e s fP<0, alors I'état supposé est I'état actuel puisqu'il est admissible :
e si P> 0, la condition est violée et I'état supposé doit étre corrigé. Il s'agit de projeter
I'état du systéme prédit sur la frontiére de la fonction séu# 0 & déformation constante.
Dans ce cadre, il est aisé de démontrer par variation de I'équéliqué :

f =P y(E+K) ®)
Par conséquertt = 0 impliquey = fP"¢/(E + K) et donc la mise a jour suivante :

o=0"_Ey; AeP=y; Aa=y 9)



4 Intégration numeérique et résolution

Le phénoméne d'usure étudié a un caractére fortement raasityne intégration numérique
temporelle représente par conséquent un choix naturel pour résoudre les équations du mouvement.
Dans ce travail, c'est la méthode des différences finies centrées qui est plébiscitée parce qu'elle
permet une prise en compte simple des non-linéarités conditionnelles de types plasticité et contact.

Soit un découpage uniforme d'un interval@®T]| tel quet, .1 = t,+ h ou h représente le pas
de temps du schéma. Accélération et vitesse s'écrivent :

Unt1— 2Un + Un— ) Unt1— Un—
Un = n+1 h2n+ n-1 et Unzin—i_lzh n-1 (10)

ou up, est une quantité vectorielle approchée de déplaceuotgntrecherché.

Alimage de ce qui est proposé dan [l s’agit d’adopter un schéma de prédiction/correction.
En relisant les équationg) et (3), les efforts de contact deviennent une variable internir&dépi
n'est pas traitée ici. En termes simples, il faut, pour chaque pas de temps, tester si l'aube a pénétré
I'abradable pendant la phase de prédiction et si tel est le cas, corriger son déplacement afin que
sa dynamique soit en équilibre avec les forces intérieures de I'abradable. L'algorithme final est le
suivant :

1. Prédiction des déplacements 4.1 du pas de temps courantsans prendre en compte les
contraintes de contact. Ces déplacements préffitss'écrivent :

. [M D1 t//2m D M
o=l (7w (F-5)w) ay

2. Détermination des distance®ntre I'aube et I'abradable, distances regroupées dans le vec-
teurgn. 1. Une procédure de recherche identifie tous les élémentsadiable, dont les in-
dicesi sont rassemblés dans I'ensemhleontactés par les nceuds frontiéres de I'aube.

3. Calcul des forces intérieures dans I'abradablegrace a I'incrément de déformatidke
induit par les pénétrations. Les contraintes respectiygsles variables d’écrouissage.
et les déformations plastique%I sont mises a jour en utilisant la procédure définie plus
haut. Le vecteur des forces intérieures s’obtient par intégration sur le domaine de chaque
élément d’'abradable impacté :

Fint = Z Soi (12)
le
ou S représente l'aire de la section dtiélément barre et dépend de la densité numérique

d’abradable.
4. Correction des déplacements

. [Mm D]
Uny1 = Uﬁfl - [ﬁ + %] Fint (13)

4.1 Resultats
Convergence

La densité des barres d'abradable sur la circonférence du carter est sujette a investigation afin d'as-
surer la convergence de I'algorithme. Il s’agit de trouver le nombre minimal d’éléments d’abra-
dable conduisant a un profil d'usure invariant aprés plusieurs passages de l'aube. Une simulation
sur dix tours est menée. Le niveau vibratoire observé sur I'aube pour ces trois densités d’abra-
dable est indiqué sur la figufa): la différence entre les courbes est négligeable. Le prafil is



de l'interaction est quant a lui illustré sur la figuéb) pour laquelle la différence entre les courbes
est également faible. Ces résultats confirment que la convergence en espace est atteinte pour une
certaine densité d'abradable.

Du fait du caractére conditionnellement stable du schéma choisi, il est aussi nécessaire de
s’assurer de la convergence par rapport au pas de temps. Il existe un pas de temps seuil en dessous
duquel les résultats coincident et deviennent pertinents. Le déplacement de I'aube est indiqué sur
la figure 3(c) pour trois pas de temps différents : les différences sontigeajbles et le pas de
temps maximal admissible est de l'ordrelde 5-10~7 s.
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(a) niveau vibratoire de lI'aube au nib) profil de l'abradable aprés 1Q(c) niveau vibratoire de I'aube au ni-
veau du premier nceud frontiére potmurs pour trois densités d’abradableveau du premier nceud frontiere pour
trois densités d'abradable trois pas de temps

Figure 3 — Etude de la convergence de I'outil numérique ber 0,38f;

Cas d'interaction

Les niveaux d’'usure sont pilotés par les paramétres de la loi de comportement plastique
K et E. Trois situations sont analysées a jeu fonctionnel initial égal : la premiére sans usure avec
contact direct, la seconde avec une faible usure finale et la derniére avec un niveau d'usure élevé.
Les niveaux vibratoires sont illustrés par des diagrammes donnant le contenu fréquentiel de la
réponse de l'aube en fonction de sa vitesse de rotation sur la figukpparait clairement la

. 0, ) 0, , 0,
fréq. 0o rotation fréq. 0 0 rotation fréq. 00 rotation
(a) usure nulle (b) usure faible (c) usure importante

Figure 4 — Contenu fréquentiel de la réponse de I'aube, nasénphr rapport a sd®€lfréquence
propre f1, en fonction du niveau d’'usure de I'abradable

deuxiéme harmonique de la vitesse de rotation du fait de la déformée imposée au carter. Il est
intéressant de voir que lorsque I'excitation non linéaire de I'aube croise sa premiére fréquence
propre f1, les niveaux vibratoires augmentent mais dépendent aussicietilité de I'abradable.

Un contact direct limite directement les amplitudes de vibration, une faible usure autorise des
amplitudes de vibration plus élevées avec des efforts de contact qui les alimentent et une usure
importante limite les efforts de contact et I'excitation de l'aube. Il y a donc un compromis a
trouver entre ductilité et ouverture du jeu.



5 Conclusion

La modélisation de l'usure d’'un revétement abradable, naatértilisé dans les moteurs d’avion,

est proposée sous la forme trés simple d’une loi de comportement plastique. Lors du passage d’'une
aube, I'abradable est écrasé, plastifie et conserve un profil d'usure en temps réel. Les simulations
montrent que la convergence en espace et en temps est assurée.

Deux cas d'usure avec des caractéristiqgues matériau différentes illustrent la sensibilité de I'in-
teraction aube-carter a I'abradable. Il s’avere que le revétement, en s’'usant, ouvre le jeu de fonc-
tionnement et autorise des déplacements de I'aube de plus en plus importants. Ce comportement
indésirable est cohérent avec des résultats expérimentaux déja observés.

A 'avenir, il faudra ajouter le frottement. La loi d’usure sera améliorée au niveau de ses com-
portements mécaniques (limiter les possibles phénomeénes de rebonds engendrés par la loi actuelle)
et algorithmique (augmenter la vitesse d’exécution). |l s’agira ensuite de généraliser les types de
matériaux et d'intégrer ces modéles a des étages ou le carter est flexible, ceci afin d'améliorer la
compréhension des interactions modales déja étudiées dans le cadre du contact ufjlaéral [
d'explorer de nouveaux scénarios d'interaction.
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