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® Prochaines étapes

(Gauche) Aube de turbine mobile [Degeilh, 2013]
(Droite) Modes de chargement rencontrés sur les
aubes de turbine fixes [Delcourt, 2016] FRETTING
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® Contexte industriel

Site de Safran PFX, plateforme de recherche sur
les aubes du futur (Genneuvilliers) [Safran, 2019]
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Safran PFX (Projet de Fonderie eXpérimentale)

» Plateforme de recherche sur les aubes de turbine avancées des moteurs Safran Aircraft Engines et Helicopter Engines

Conforme
Assemblage

Controle
dimensionnel

Acceptable
en 'état

Conception Production

Dérogation

Non-conforme
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Safran PFX (Projet de Fonderie eXpérimentale)

» Plateforme de recherche sur les aubes de turbine avancées des moteurs Safran Aircraft Engines et Helicopter Engines

Tomographie

aux rayons X Conforme

Assemblage

Conception Production (emiele Acceptable
dimensionnel en l'état

Dérogation
Non-conforme
Contréle des pieces par tomographie aux rayons X
illustrant un défaut de désaxage du noyau

Ameélioration de la robustesse de la prise de J

décision par automatisation de la chaine
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Automatisation de la sanction de dérogation des piéces de fonderie en superalliage monocristallin

Bloc N-1 Bloc N - Projet DMS Bloc N+1
— mmmm) Variations géométriques induites par 'élaboration des piéces, identifiées mmmmmp
par une technique de déformation de maillages
\ J A\ 7\

Mesurer d’écarts géométriques entre:

- la piece de référence (maillage CAO)

- une série de pieces réelles (maillages de

\_

tomographie)

Déformation de maillages ]

\

Superposition des maillages générés |
a partir de la tomographie aux | e

rayons X (bleu) et de la CAO (rouge) g
Maillage CAO Maillage Tomo
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Automatisation de la sanction de dérogation des piéces de fonderie en superalliage monocristallin

Bloc N-1 Bloc N - Projet DMS | Bloc N+1
‘ ‘ Variations géomeétriques induites par I'élaboration des pieces, identifiées ‘ ‘
par une technique de déformation de maillages
\ 4\ J A\ .

Objectifs : v

» Implémenter l'algorithme de déformation de maillages entre CAO et Tomo

» lllustrer I'impact des variations géométriques sur le calcul de durée de vie

|
|
» ldentifier et catégoriser des types de variations géométriques E
E
|

Maillage CAO Maillage Tomo
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Déformation de maillages — Algorithmes

Maillage initial |:: Maillage final
[ Source ] [ Target ]

Transformation géométrique

\ 2 familles d’algorithme de déformation de maillages

/

( )
» Méthode 1 : Déplacement connu

Interpolation du déplacement par Radial Basis
Function (RBF)

(& J
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Déformation de maillages — Algorithmes
Maillage initial |:: Maillage final
[ Source ] [ Target ]
Transformation géométrique
‘ 2 familles d’algorithme de déformation de maillages
4 )
» Méthode 2 : Déplacement inconnu
Utilisation du spectre (modes) des maillages
= Algorithme du Laplacian Eigenmaps
o J
M Analyse spectrale de géométries
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Déformation de maillages — Analyse spectrale de géométries « Shape-DNA » [Reuter, 2006]
Analyse spectrale
de géométries
11 /
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Déformation de maillages — Analyse spectrale de géométries « Shape-DNA » [Reuter, 2006]

Compression d’informations
[Levy, 2006]

Analyse spectrale

de géométries Y) ?' P (x{(
\ \

Reconstruction de géométrie par
considération d’'un nombre
croissant de modes [Levy, 2006]
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Déformation de maillages — Analyse spectrale de géométries « Shape-DNA » [Reuter, 2006]

Segmentation de

geometrie [Reuter, 2013] Utilisation de modes pour segmenter

une géométrie [Reuter, 2013]

Compression d’informations
[Levy, 2006]

Analyse spectrale

de géométries Y’ . (X =
\

Reconstruction de géométrie par
considération d’'un nombre
croissant de modes [Levy, 2006]
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Déformation de maillages — Analyse spectrale de géométries « Shape-DNA » [Reuter, 2006]

Reconnaissance de formes par projection de
modes (Eigenmaps) [Zhang et al., 2010]

Segmentation de .
‘ /’ B‘ geometrie [Reuter, 2013] Utilisation de modes pour segmenter

une géométrie [Reuter, 2013]

Reconnaissance de formes Compression d’informations
[Zhang et al., 2010] [Levy, 2006]

Analyse spectrale

de géométries - < (K =
R
‘10 401 3?t

Reconstruction de géométrie par
considération d’'un nombre
croissant de modes [Levy, 2006]
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Déformation de maillages — Analyse spectrale de géométries « Shape-DNA » [Reuter, 2006]

Reconnaissance de formes par projection de
modes (Eigenmaps) [Zhang et al., 2010]

Segmentation de ».
/’B‘/ r’ ‘ geometrie [Reuter, 2013/ Utilisation de modes pour segmenter

une géométrie [Reuter, 2013]

Reconnaissance de formes Compression d’informations
[Zhang et al., 2010] [Levy, 2006]

Analyse spectrale

Transfert de pose entre par combinaison des modes d’une 12 EEEIEETEE Y > ? v (Kﬂ

géométrie (A) Source et (B) Target et (C) la déformée [Levy, 2006]

Transfert de pose Reconstruction de géométrie par
[Levy, 2006] considération d’un nombre
croissant de modes [Levy, 2006]
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Déformation de maillages — Analyse spectrale de géométries « Shape-DNA » [Reuter, 2006]

Reconnaissance de formes par projection de
modes (Eigenmaps) [Zhang et al., 2010]

Segmentation de ».__a
/’B‘/ r’ ‘ geometrie [Reuter, 2013/ Utilisation de modes pour segmenter

une géométrie [Reuter, 2013]

Reconnaissance de formes Compression d’informations
[Zhang et al., 2010] [Levy, 2006]

Analyse spectrale

Transfert de pose entre par combinaison des modes d’une de geometries y - ? ~ (&A
R

géométrie (A) Source et (B) Target et (C) la déformée [Levy, 2006]

00 t
Transfert de pose Déformation de Reconstruction de géométrie par
[Levy, 2006] maillages considération d’'un nombre

croissant de modes [Levy, 2006]
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Déformation de maillages — Méthode a déplacement inconnu / \\ 13-

1154 14
> Utilisation du spectre (modes) des maillages ,‘/v‘\ _» il s = o -
" Sl = 4

/ =1-1 1161711

Résolution du " 5 B -1 5 O Si

: . Projection des -1-1 3

Construction du probléeme aux 3 AN 4

modes propres sur 4

p—= =

Laplacien du graphe valeurs propres du
Laplacien

le maillage

Construction du Laplacien du graphe par pondération
uniforme [Shontz et al, 2011]

/> Laplacien (Représentation matricielle du graphe du maillage) : Connectivité \ ‘ ((Pl) I=1-n

> Probléme aux valeurs propres : Trouver les (4;, @;);=1-n tel que : Lo; = 4;@;
» Projection de chaque vecteur propre, @;, sur le maillage:
O1 P2, ooes Py (D11, P12), 0, P
( J ( J ‘
Y | : . .-

Information globale Information locale Modes 1 et 2 Modes 11 et 12
Projection de modes sur le maillage (Eigenmaps)
[Zhang et al., 2010]
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® Résultats
FATIGUE
(Gauche) Aube de turbine mobile [Degeilh, 2013]
(Droite) Modes de chargement rencontrés sur les
aubes de turbine fixes [Delcourt, 2016] FRETTING
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Etude des variations géométriques induites par la fabrication identifiées par déformation de maillages

» Méthode 2 : Déplacement inconnu — Algorithme du Laplacian Eigenmaps

Maillage Tomo ~ Combinaison linéaire de modes

i T LA

géométriques du maillage CAO

S iiaiaia

Eea———

1. Calcul des modes géométriques du maillage CAO (Eigenmaps) i

¥ AAAAAA,
[ I
1> LA

2. Sélection du nombre de modes, n, représentatifs de la géométrie CAO ;g
s Eadi
Maillage CAO Maillage Tomo
Source Target
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Résultats \
s
Géomeétrie g Laplacian_eigenmaps
CAO i = i
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1. Calcul des modes géométriques du maillage CAO (Eigenmaps)
Géométrie CAO g Laplacian_eigenmaps Eigenmaps CAO
Résolution du Proiection des
Construction du probléeme aux . i
Lablacien d h I g modes propres sur g
aplacien du graphe valeurs propres du ) #
: le maillage i
Laplacien EE
.
EE
i |
_ 1
L Lo; = 2;¢; ®; = : -
1 | rediaig
$s576 el
e
Maillage CAO

5576 noeuds
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1. Calcul des modes géométriques du maillage CAO (Eigenmaps)

Géométrie CAO g Laplacian_eigenmaps Eigenmaps CAO

2
IEE
.
| EE
| EE
I
i
i e FF
H W\ I éﬁ H i
. tiiididd ’ EE
i il i f#
1 i 7 EE
i i i 2
i i - / s
i i / -
el i i ‘??J - : -
i A e PR ii2ar, h e A LA | A AR - e
i e j & ; T
Y ) reriing é(i e 'jégé';gﬁ_ ] 6< el
kel i o /é . i /é 3] 5
. 4 5 -
de 2 Maillage CAO
Mode Mode 8 Mode 37 Mode 3700

5576 noeuds
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Géomeétrie ¢ Laplacian_eigenmaps
CAO S

Eigenmaps
CAO

A\ 4
Geom_reconstruct
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2. Sélection du nombre de modes, 7;, représentatifs de la géométrie CAO

: Coord 2es CAO
Eigenmaps CAO Geom_reconstruct , OO o.nntlees
approximées

Maillage CAO
5576 noeuds

4 modes
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2. Sélection du nombre de modes, 7;, représentatifs de la géométrie CAO

Coordonnées CAO
Geom reconstruc > .,
= approximeées
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Maillage CAO

4 modes 8 modes 5576 noeuds
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2. Sélection du nombre de modes, 7;, représentatifs de la géométrie CAO
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: Coord 2es CAO
Eigenmaps CAO Geom_reconstruc , OO o.nntlees
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2. Sélection du nombre de modes, 7;, représentatifs de la géométrie CAO

: Coord 2es CAO
Eigenmaps CAO Geom_reconstruc , OO o.nntlees
approximées
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Eigenmaps
CAO
\ 4
Geom_reconstruct
Coordonnées CAO
approximees ) R
pp Choix d’un critere
\ 4
. : | Nombre de modes qui
g Erreur reconstruction > - . ,
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Erreur de reconstruction
28 —



> =
}/7* el —
~

S SAFRAN

Erreur de reconstruction

par mode
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Coordonnées CAO ,
Erreur_reconstruction

réelles et approximées

» Erreur induite par différence de coordonnées entre position réelle et approximée

Résultats
2. Sélection du nombre de modes, 7, représentatif de la géométrie CAO

S
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» Critére de convergence : taille moyenne d’éléments (0.05 mm)

» Pour chague mode, erreur commise =
Distance
Moyenne d 6(C,D) = max (a,b)
: &
Maximale (Haussdorff) Ao Distance de Hausdorff entre = ‘
deux ensembles C et D. - -
Maximale statistique |d+ 3 x o -
. . Maillage CAO
Reconstruction compléte avec n = nombre de noeuds &
5576 noeuds
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2. Sélection du nombre de modes, 7, représentatif de la géométrie CAO

S SAFRAN

Coordonnées CAO : Erreur de reconstruction
, oy Erreur_reconstruction
réelles et approximées = par mode

» Erreur induite par différence de coordonnées entre position réelle et approximée

» Critére de convergence : taille moyenne d’éléments (0.05 mm)

E

» Pour chague mode, erreur commise = -E

Distance Peau externe g

= 5

Moyenne d 430 ::j
Maximale (Haussdorff) dinax 5529
Maximale statistique | d + 3 * o 3184

Reconstruction complete avec n = nombre de noeuds

—— Mines ParisTech - COPIL BIGMECA - 15/04/2021
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10 4 Erreur maximale statistique
- Erreur moyenne
=== Critére 1 = 0.05 mm
107
5529 modes
10771 3
107% 4
430 modes 3184 modes
1073 4
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0 1000 2000 3000 4000 G000
Mombre de modes consideres

Erreur commise sur la reconstruction de la peau extérieure en
fonction du nombre de modes employés
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Longueur des arétes
Géométrie : :
CAO g Laplacian_eigenmaps
Eigenmaps CAO
Eigenmaps
CAO
G Longueur caractéristique
eom_reconstruct de chague mode
Coordonnées Coordonnées CAO
CAO réelles approximées Choix d’un critére |
: Nombre de modes qui
g Erreur_reconstruction < s ,
= . vérifie un critere d’erreur
Erreur de reconstruction
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2. Sélection du nombre de modes, 7, représentatif de la géométrie CAO

Eigenmaps CAO
Longueur des arétes CAO

~ Longueur caractéristique
de chague mode

40 4 === Tille moyenne element - 0.53 mm
n - === TRille minimale element - 0.26 mm
n |¢l — | E 3.5 - - == Taille maximale élément - 0.98 mm
G; = lij FETY CAO shell outter
(=}
* Avec: .E 25 .
¢i'et ¢} : les coefficients du mode n associés aux nceuds i et j E 31 ?4 modes
lij : lalongueur de I'aréte entre les nceuds i et j o i
5 15 - i | 258 modes
5 i : 1186 modes
* Longueur caractéristique du mode n : £ 101 =—p-=--fmmmmmm s ;
o™ e O SR ettt S
ln TV T) ! T ! -: I I I I ; I
|G| 0 200 400 GO0 BOD 1000 1200

Mode considers

Evolution de la longueur caractéristique des modes
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@ Prochaines éetapes FATIGUE
(Gauche) Aube de turbine mobile [Degeilh, 2013]
(Droite) Modes de chargement rencontrés sur les

aubes de turbine fixes [Delcourt, 2016] FRETTING
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Options envisagées pour la déformation de maillages

» Méthode 2 : Déplacement inconnu — Algorithme du Laplacian Eigenmaps

Maillage Tomo ~ Combinaison linéaire de modes
géométriques du maillage CAO

2. Sélection du nombre de modes, n, représentatif de la géométrie CAO
* Choix du critére

3. Projection du maillage Tomo dans cet espace modal
* Génération des maillages de tomographie (VG Studio Max)

4. Identification des modes activés par la fabrication

—— Mines ParisTech - COPIL BIGMECA - 15/04/2021
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Utilisation de VG Studio Max pour la génération de maillages de tomographie

* Reconstruction 3D a partir de projections (2D)

* Génération des maillages des piéces (jumeau numérique)
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&S SAFRAN
* Segmentation : procédé d’identification de la frontiere entre BACKGROUND et MATERIAL
material | initialisation
ST ,I . -
I
I
I
I
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Gén. SX Ct Co Mo W Al T Ta Nb Hf Re Ru G Den
MAR- ] i
5
‘oo S0 D 12 50 19 10 1.5 015 8.60
AMI 78 65 20 57 52 11 79 8.60
e CMSX-2 80 46 06 80 56 10 60 8.60
PWAI1480 10 5 4 50 15 12 8.70
SRR99 80 5.0 100 55 22 3.0 8.56
MC2 80 50 20 80 50 15 60 8.63
CMSX-4 65 90 06 60 56 10 6.35 01 3.0 8.70
Jeme  PWAL484 50 100 20 60 56 8.7 01 30 8.95
RenéN5 70 80 20 50 62 7.0 02 3.0 8.70
2™ CMSX-4
= e 35 100 06 60 57 085 80 01 48 8.93
3éme Plus
Gén. SX Cr Co Mo W Al Ti Ta Nb Hf Re Ru C Den
CMSX- 50 30 04 50 57 02 80 01 003 60 9.05
3éme IOI\
RenéN6 42 125 14 60 575 7.2 015 54 005 897
MCNG 40 <02 1 50 60 05 50 010 40 40 8.75
4éme
T};i 28 58 29 61 58 5.6 005 51 19 $.95
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Elément chimique Localisation préférentielle Effets
Nickel (Ni1) Matrice
- Formation de la phase y'
Aluminium (Al) Précipités - Protection oxydation par la formation d’une couche
en surface de ALO;
Titane (T3) Précipités - Stabilisation de y' par substitution Al

- Durcissement matrice par solution solide

Chrome (Cr) Matrice - Protection corrosion par la formation d’une couche
en surface de Cr.O;

Cobalt (Co) Matrice - Durcissement matrice par substitution Ni
Molybdene (Mo) Matrice - Durcissement matrice par solution solide
Tungstene (W) : S - Durcissement matrice par solution solide
A Matrice/Précipités .
Niobum (Nb) - Formation carbures
- Stabilisation de y' )
_ Meilleure coulabilité - Formation carbures et borures
_ " B T Carbone (C) X - Facilite élaboration lingots
Hafnium (Hf) X ; P— , Bore (Br) = Meill canique des Low-Angl
- En faible quantité, diminution de la vitesse de : T S o S
formation des oxydes Boundaries
- Meilleure adhérence du revétement - Meilleure coulabilité
- Diminution défauts type « freckles »
- Formation carbures
Tantale (Ta) Précipités - Stabilisation de y' par substitution Al
- Augmentation de la température de solvus des
précipités
- Augmentation de la résistance au cisaillement des
Augmentation de 1 tan aill td
precipités
Rhéai ®Re) — - Durcissement matrice par solution solide
henium (Re Matrice :
- Ralentissement de la coalescence de 1
Ralents de la coal de y'
Ruthénium (Ru Matrice/Précipités - Limite formation phases TCP
P p
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Superalliages monocristallins a base de nickel : alliages a applications « haute température » ~ 1100°C

Famille de systémes | Systemes s | Plan de glissement n® | Direction de glissement [*

1 [101]

2 (111) (011

3 [T10]

4 [101]

5 (111) (011

6 [110]

octaddrique 7 [011]
8 (111) 110

9 101

10 110

11 (111) 101

12 011

13 [110]

14 (001) 110

cubique 15 011
16 (100) 011

17 101

B (010) 101

Modélisation :

Déformation totale

=
L
)
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(a) (b)
Classement des systémes de glissement typique d’une structure CFC
et illustration [Kaminski, 2007]

Partie inélastique Ecrouissage
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Superalliages monocristallins a base de nickel

> Loi de comportement élastique cubique: > Comportement mécanique:
€11 C12 Cq2 ]
Ci1 C12 0
C = C11
Cis
Sym' C4'4' C 1000 - y v ' - - . Y v . ’ v . 1000
| 44 . (o 900 -
200 2 - JA,\Z//\ 800+  y+1" (Mar-M200)

T(°C)y Cy111(GPa) Cy122(GPa)  Cypap2 (GPa) g \// § il

» 6001 ; 600

20 273.6 182.4 123.7 - § i

550 239.4 159.6 121.3 2 R | 7 o)

700 231.4 154.3 117.6 2 8 oo

800 2239 149.3 114.6 el "l

850 2154 143.6 2.1 I

900 2076 138.4 111.5 o : ’°°'
950 204.4 136.3 107.9 0 20 400 600 % 700 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

Temperature (°C) Temperature (°C)

Evolution des termes du tenseur de rigidité avec la Evolution du module d’élasticité a 0,5% selon < 001 > en fonction de la température
température pour le CMSX-4 [Tinga et al., 2009] et comparaison avec des superalliages de génération précédente a 0,2% [Reed, 2008]
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Température entrée turblne (*C)
f
1700 -
1600 -
1500 -
1400 4
: O\ Aube & conveclion renlorcée
1300 - W .
| , '//;::e a convection et films
Aube A cavité
Aube a canaux
1000 -
Aube non relroidie
900 -
"'—/’T‘/ I Année d'entrée en service .
T I -
1960 1970 1980 1990 2000
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Déformation de maillages — Méthode a déplacement connu

» Interpolation du déplacement par Radial Basis Function (RBF) dy =

» Conditions d’application : Identification des nceuds: v

40 ¢

> Frontiéeres, a déplacement connu entre les maillages Source et Target

) R
AR R A KA
AR AR AR R K]
;'1":"1':‘1‘a'm'a.'A'm"u'n'm"uﬁ'ﬂﬂ‘ o
SOV I } (1
RNV
Lty ,‘1l‘l"ﬂ""l'ﬂ'lFll1l'l!l!ﬂ"ﬂ'!‘l'ﬂlﬁ!ﬂlh'l'jﬁ'ﬂ"
KA AR AR
1‘.n's'i'nﬂ'ﬂﬁ'.t"lﬁ'i'n'i't'i"i'a"i"'lﬁ'a"'ﬁ'i"a"fi"
A A A R,
AR AR AR AR
T A A

» Déplacement d’un noeud intérieur défini par sa distance aux nceuds frontiéres - ¥ %

s
AT

» Intérieurs, a déplacement inconnu

Name (%) N,
Gaussian e—(x/a)?
X))~ X)) = sl X
Multiquadric \/m f ( ) S( ) Z Cl{,,(b_,‘( )
Inverse quadric \/ m _ =1 :
Thin plate spline x?log(x) with (b?’ (x) - (b(l IX o X”'”) (a) deformed mesh (b) distribution of the deformation

indicator
Déformation de maillage par utilisation de RBF

Exemples de RBF et approximation du déplacement [Henneron et al., 2019] [Henneron et al., 2019]
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