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Lors  du  développement  de  turbomachines  aéronautiques,  les  motoristes  sont  tenus  par  la
réglementation de démontrer l’intégrité des pièces tournantes par essai ou par analyse. Ainsi,  les
disques de compresseurs et de turbines doivent supporter l’effet des niveaux de vitesse de rotation et
de  température  imposés  par  la  réglementation.  Cette  exigence  permet  de  garantir  la  marge  de
sécurité  requise  entre  la  vitesse  d’éclatement  des  rotors  et  les  différentes  conditions  de
fonctionnement (normales et cas de panne).

Les  conditions  de  fonctionnement  des  matériaux  utilisés,  proche  de  500°C  pour  les  disques  de
turbine,  font  que  ceux-ci  sont  susceptibles  d’être  soumis  à  des  instabilités  de  type
Portevin−Lechatelier  (PLC).  Ces  instabilités  sont  relativement  bien  comprises  à  l’échelle  des
dislocations  [Ref.  1] et  des  modèles  de  comportement  élasto-thermo-viscoplastiques  en  grandes
déformations ont  été  développés par  différents  auteurs  [Ref.  2] [Ref.  3] &  [Ref.  4],  et  étudiés  et
identifiés dans une thèse préalable pour un matériau intéressant Safran Helicopter Engines [Ref. 5] &
[Ref. 6]. Des simulations par éléments finis ont également été réalisées en utilisant ces modèles. Ces
simulations ont pour objectif une prévision fiable de la vitesse d’éclatement par analyse limite [Ref.
5]. Les résultats obtenus à ce jour ne sont pas au niveau de prédiction attendu et surestiment cette
vitesse.

Suite à ces résultats, des recherches ont été conduites [Ref. 7] dans le but de développer un modèle
d’amorçage de l’endommagement et de la rupture sous chargement multiaxial. Le développement de
techniques avancées d’analyse d’image réalisées sur des essais de traction sur éprouvettes entaillée
[Ref. 8] ont permis d’identifier de manière robuste le comportement de matériaux base Ni et Ti au-
delà des niveaux de plasticité provoquant la striction sur des éprouvettes lisses. Un critère de rupture
a également été proposé et doit être confirmé en température et sur les géométries de disques. Des
avancées ont également été obtenues sur la simulation de la rupture par éléments finis en utilisant
des méthodes de résolution explicites. Par ailleurs, les travaux en cours sur les aciers [Ref. 9] & [Ref.
10] ont permis des progrès notables sur la prévision d’instabilités locales ou globales ainsi que sur la
prévision du comportement et de la rupture sous chargement ultime sur des composants de trains
d’atterrissage ou d’arbre de puissance.

L’enjeu de cette thèse est de définir un critère de rupture local ou un ensemble de critères dont
l’atteinte combinée mènerait à la rupture pour trois super-alliages base nickel (Inco 718, Udimet 500
et Udimet 720), valide à température ambiante et en température (500-600°C), avec des niveaux de
triaxialité comparables à ceux rencontrés sur les rotors. La mise en œuvre de ces critères nécessitera
d’identifier des lois  de comportement à des niveaux de déformation plus élevés que les courbes
traditionnellement obtenues sur éprouvettes lisses, limitées en déformation par les effets éventuels
de  localisation.  La  sensibilité  du  critère  de  plasticité  des  matériaux  étudiés  à  la  triaxialité  sera
également analysée.

L’effet PLC ainsi que des effets de viscoplasticité pourront être rencontrés lors des essais. Il faudra
pouvoir  tenir  compte  de  ces  effets  dans  l’exploitation des  résultats.  Dernier  objectif  et  non  des
moindres, on cherchera à définir une procédure de vérification du critère de rupture à partir d’une ou



plusieurs  éprouvettes  faiblement  instrumentées,  applicables  dans  des  conditions  de  contrôle  en
production.
Ces  résultats  seront  confrontés  à  des  résultats  d’essais  d’éclatement  réalisés  sur  des  disques  de
turbomachine. 

La démarche proposée consiste d'abord à compléter la base expérimentale d'identification des lois de
comportement  et  d'endommagement,  notamment  à  l'aide  d'éprouvettes  entaillées  de  différents
rayons. La méthode d'identification basée sur une analyse DIC réduite [Ref. 10] pourra être utilisée
pour compléter les calibrations déjà réalisées sur certains des matériaux considérés (U720, U500).  Le
choix  du critère  de plasticité  est  particulièrement  important  en vue de la  prévision d'instabilités
plastiques (notamment les surfaces de plasticité présentant des coins ou une courbure importante).
Les effets de vitesses de déformation seront également étudiés expérimentalement.

Le comportement à chaud des trois alliages considérés est caractérisé par l'effet Portevin-Le Chatelier
qui se manifeste par la propagation de bandes de localisation de la vitesse de déformation. Le modèle
de viscoplasticité  intégrant  les  effets  de  viellissement  dynamique,  déjà  identifié  pour  U720,  sera
étendu aux autres alliages. Sa validité sera étendue grâce à des essais en température avec mesures
de champs en traction unixiale ainsi qu'en biaxial.

Les critères globaux et locaux les plus récents seront utilisés pour détecter d'une part les instabilités
plastiques avant-coureurs et la rupture. Les critères globaux concernent la détermination des modes
propres de la matrice tangente globale dans le contexte élasto-plastique [Ref. 9] à étendre au cas
élasto-viscoplastique. Les critères locaux concernent la  détection des modes de localisation de la
déformation plastique (bandes de cisaillement au sens larges), des bandes de Portevin-Le Chatelier et
amorçage de la rupture. 

Les critères de rupture non couplés (cf. [Ref. 10]) et couplés (Gurson vs. Coulomb suivant le mode de
rupture) seront envisagés de manière complémentaires. L'influence de l'effet PLC  qui contribue à des
modes de rupture en biseau [Ref. 11] sera intégrée dans ces critères.  La simulation régularisée de ces
modes de rupture localisés sera également considérée pour garantir des prévisions objectives.
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