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Applications aéronautiques des EADS
alliages de Titane

1/ Introduction

- rappels sur la métallurgie du Ti et de ses alliages
- les différents types d’alliages
- les alliages de I’aéronautique et du spatial

2/ Alliages de Ti pour moteurs : exemples d’applications chez SNECM

- les moteurs aéronautiques
- les moteurs spatiaux
- les moteurs hélicoptére

3/ Alliages de Titane pour applications structurales

- caisson central d’empennage Falcon Dassault (fonderie cire perdue)
- Canard du Rafale Dassault (SPF/DB)

- piéces forgées pour BTP Eurocopter

- structure primaire du mat réacteur A380 Airbus

4/ Conclusions
- principaux axes de développement actuels et futurs
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Introduction

- rappels sur la meétallurgie des
alliages de Titane

- les differents types d’alliages

- les alliages de I'aéronautique et du
spatial

)
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Les alliages de Titane (1) EADS

Le Titane allié CCR
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Les alliages de Titane (2) EADS
i. Alliage | alpha E alpha+beta ; beta
A s AR
s - stable
Température ; : instable
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Effet des éléments d'addition sur I'état de I'alliage aprés trempe
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Les différents types d’alliages (1) EADS

Type d’alliage Principales Alliages usuels

propriétés
o Faible ou moyenne T40 (Ti 0,2 Fe)

résistance en traction

Ductile

Stabilité thermique

Soudabilité
Presque oL Bonr_le résistance en Ti 6-2-4-2 (6Al 2Sn 4Zn

traction 2Mo) . 450°C maxi

Résistance a hautes IMI 685 (6AI 5Zr 0,5 Mo

températures 0,25 Si) . 500°C maxi
o | B Répondent aux TT TAGV (6Al 4V) (350°C maxi

Bonnes caractéristiques Ti 6-2-4-6 (6Al 2Sn 4Zr

en traction 6Mo)

Stables jusqu’a 450°C
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Les différents types d’alliages (2) EADS

CCR

Type d’alliage Principales Alliages usuels

propriétés

Quasi B Résistant a 'ambiante Ti17 (Ti 5Al 2Sn 2Zr 4Mo
Aptitude aux TT 4 Cr)
Mise en forme B-CEZ (Ti 5Al 2Sn 4Zr
Résistance a chaud 4Mo 2Cr 1Fe)
Médiocres a haute LCB TIMET (Ti 6.8Mo

B Meta stable température et en 4.5Fe 1.5Al)
fluage, bonnes -21S (Ti 0.2Al 15Mo
propriétés de 2.8Nb)

résistance a I'ambiante 10-2.3 (Ti 3AI 10V 2Fe)
Ti 15.3.3 .... (Ti 15V 3Cr 3Al 3Sn)

Nota : exception faite du f21S, utilisable jusqu’a 500°C (allié Si)
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Les alliages de I'aéronautique et du spatial EADS
Contrainte en service
Densité (MPa) _ '
350 Composites Résine Epoxy d=1,8
fibre de carbone
TA6VEL]
s Composites Résine Polyimide d=1,8
300 fibre de carbone
Aciers martensitiques d=7,8
250 Alliages FeNiCr d=17,8
forgés
200 Alliages de Titane d=4,5
Superalliages de Nickel d=282
150 Forgés
Superalliages de Nickel d=8
100 MdP filé + forgéisoth.
Superalliages de Nickel ou Cobalt d=8 A9
Coulé Equiaxe
Secaiiaine Sy W Superalliages de Nickel d=8,4
. AT ——— Coulé monocristaux
0 100 300 (RT) 500 700 900 1100 1300 1500Composites céramiques =23

) . (Cerasep)
Température en service (K)

+ Compatibilité avec composites Carbone Epoxy + Soudabilité (réparabilité)
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Comparaison des différents alliages de Titane EADS
e decmremen  pMF (OGPLDGPP-DPES) - DMA - SNECMA SERVICES
< M TURBOMECA >
4= MESSIER DOWTY
4——— HISPANO SUIZA = —Pererermerenmeresbereanenns >
< — TECHSPACE AERO _—
T ) MESSIER BUGATTI
TAG6V ELI DASSAULT
Cryo. EADS
BT 25Y et
T 6.24.2.a+p IMI 685
Température
) )
100 200 300 400 500 600 700 800 900
0 100 200 300 400 500 600 o)
- Référence  19/03/2001 5
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Matricé

: Welded part

by EB

Attache et Ferrure de
voilure Rafale TA6V

Exhaust moteur

TiBéta2l S

Exemples d’applications de

. . ROUET MOTEUR
alliages de Titane VULCAIN
Al equiv. Mo equiv. TA6V ELI PQ
10 5 0 5 10 15 20 25 T T
ALLOY | | . . . . . / °F °C
Ti 834 N 5.8A1-45n-3.5Zr-0.7Nb-0.5M0-0.3i-0.06C 1913 | 1045
Ti 1100 6AI-2.755n-4Zr-0.4M0-0.45Si 1859 | 1015
Ti 829 .f 5.5A1-3.55n-3Zr-1Nb-0.25Mo-0.3Si 1850 | 1015
Ti 685 S > 6AI-5Zr-0.5M0-0.255i 1877 | 1025
ng z
6-24-2 |~ 6AIl-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si 1823 | 995
8-1-1 8AI-1Mo-1V 1922 | 1050
Ti 679 ) 2.25A1-11Sn-4Zr-1M0-0.255i 1742 | 950
5-1-1-1 5Al-1Sn-1Zr-1V-0.8Mo 1795 | 979
LL | Tic4 BAI-4V 1832 | 1000 ROUET MOTEUR
D | 662 GAL-6V-25n 1751 | 955 TURBOMECA
)
< | Tio 4.5 Al-1.6V-2Mo-0.5Fe-0.35i-0.03C 1770 } TAD6Zr4E PQ
- )
O | isso 4AI-25n-4M0-0.5Si y 975
> | 625 6Al-2Fe-0.1Si 1850 | 1010
8 6-2-2-2-2 6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0253j 1805 985
1| 6246 6Al-2Sn-4Zr-6Mo 1724 940
< SP 700 4.5A1-3V-2Mo-2Fe 1670 910
E R CEZ 5Al-2Sn-4Zr-Mo-2Cr-1Fe 1652 900
)
= | Tiaz | 5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr ‘ 1634 | 890
Z
< R N > 11.5Mo-6Zr-4.5Sn 1418 7’5 COMPRESSEUR BASSE
2
=1 023 5 10v-2Fe-3AI 1472|800 PRESSION CFMS56
555 Z | 5Al-5. 5Mo-3Cr-0.5Fe 1580 860 TA6V PQ et Til7
R21S | 15Mo0-2.7Nb-0 Al-0.2Si 1544 | 800
15:3-33 I 15V-3Cr-3Al-.Sn 1400 | 760
’cn/ | semo-asre-ssal I
/ ac 3AI-8V-6Cr-4Mo-4Zr I 1247 | 675
Al equivalent (w/%) = Al + Sn/3 + Zr/6 + 10 (0, + N,)
Mo equivalent (w/%) = Mo + 2V/3 + Nb/3 + 3 (Fe + Cr)
| PRINl\é[IOPYA];:}II\IIIESg?“RIO - | TRAIN D'ATTERRISSAGE
1HY.2. MESSIER DOWTY

Ti10.2.3
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Alliages de Ti pour moteurs :
exemples d’applications chez SNECMA

Les moteurs aéronautiques
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4
L'évolution des Alliages de Titane dans I'aéronautique EADS
Développement des nuances depuis 50 ans

SRR T e

e oy TR0,
i 120 W IMIB3
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Un exemple : le CFM 56-5A Fan et Booster EADS

Aluminum Steel Composite OGV's (Carboen - Fibenglass)

Welded sheet

TiG-d
= steel

/

Forged Ti 6-4

Aluminum

- Metco iner on
booster shrouds

- RTV Abradable

S
Compasite al vanes

Ti 6-4 Fan shaft : Cast Ti 54
Booster vanes, blades forged 40 COV 12
and spoeol
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Alliages de Titane dans les turbomachines : EADS

CCR

Rotor COMPRESSEUR HP GE90 (étages 1a 6 en Titane)

Til7
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Alliages de Ti pour moteurs :
exemples d’applications chez SNECMA

Les moteurs spatiaux
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Choix de la nuance

 Température cryogénique
 Besoin : marge % vitesse d'éclatement

+ Piéce complexe = plastification localisée
= marge = plastification

max. possible

Besoin en propriétés a 20K:
Relp - A%
K1C
Fatigue HCF

Conclusions

550,00

500,00 1

450,00 -

400,00 -

350,00 |

300,00

10

0.1 1

« Applications cryotechniques - piéces tournantes : %

— Compromis résistance / ductilité / ténacité

|

EADST
—rD
* ¢
TAGV ELIforgé  TAGV MdP

T10.2.3
¢ 115333

2 4 6 8 10 12 tzt 16 18

Comparaison des vitesses périphériques
(K1CIRe)?

mm

TASE

TAG6V ELI
TA6V pq

K1C

10 20 30 40 50 60 70 80
Comparaison des tailles de défaut

— Une seule réponse : alliage de titane (TAG6V - TA5E) nuance ELI :

Extra Low Interstitial
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4
Choix des alliage des Titane EADS

CCR

COMPARAISON DES LIMITES ELASTIQUES SPECIFIQUES j U
450 1 A L'AMBIANTE ET A 20 KELVIN

B Re0.2/d 20K
[ Re0.2/d 300K

Maraging 6061 7475 A286 304 INCO718 TASE ELI TA6V ELI TA6V pq
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||
Moteur TPH Vinci 180 | 37 /stage Arlane 5 EADS

* H,etO, liquides CCR
« 10 tonnes de charge utile
*  Turbopompe:

— Rouet de la turbopomp
+ Fiabilité
_+ 100000 tr/min et jusqu’a 130000 tr/min

Turbine

TPH \ TPH

Vulcain| Vinci
N°re d'é" stator | 13 5
N°re d'é" rotor 10 || 4

Réduction de colit de\so%
(référence P2 Vulcain)

\
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CCR

Metallurgie des Poudres EADS

« Des rouets tres pres
des cotes

-+

» Des proprietés
mecaniques hors pair
(137.000 rpm a 30 K
sur Moteur VINCI)
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Alliages de Ti pour moteurs :
exemples d’applications chez SNECMA
Les moteurs hélicopteres - TURBOMECA

‘4 DASSAULT E@ Snecma Moteurs

agroupe snecmd




Journées de I’Association Titane — 11&12 mai 2005 — CCI Nantes "Lecon introductive" Aéronautique

Turbomachine Helicoptere Turboméca EADS

CCR

"Moteur du futur”

En bleu : N '. |
Alliage de Ti | :
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Alliages de Ti pour applications structurales
Caisson central d’empennage

Falcon Dassault (fonderie cire perdue)
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Caisson d’empennage horizontal Falcon EAQ;::T

WORAEDNTAL STABRIZER BOX

Empennage horiz&mtal
ancien design (metallique)
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"Lecon introductive" Aéronautique

Caisson d’empennage horizontal Falcon

Horizontal

Empennage

Nouveau design:
composite +
caisson titane

EADS

CCR

Before
Number of parts 240
Fixations 12000 3500
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Caisson d’empennage horizontal Falcon EADS

CCR

Modeéle Catia

Stéréolithographie
—

a

p‘k -’|! il

Moule

Ebauche
de fonderie
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Caisson d’'empennage horizontal Falcon EADS

CCR

Fonderie CIRE PERDUE

Sous vide

T-A6V
Longueur: 990 mm
Largeur: 522 mm
Epaisseur: 326 mm
Epaisseur: 2,4 mm
Masse de I'ébauche: 39 kg

Comparaison des ensembles terminés assemblés et coulés:

ey —
(4 DASSAULT 5@ Snecma Moteurs
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Caisson d’empennage horizontal Falcon EADS
Drapage _ Chaine d’assemblage fin:
L ——— "r?l: ‘.
t
§ : p
| A DN
2 EESEEE CF
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Alliages de Ti pour applications structurales
Canard du Rafale Dassault (SPF/DB)
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La canard du Rafale | i EADS
Carotte
(RA1M331200111)

Ferrures
(RA1M331100171)

Caisson bord de fuite
(RA1M338500511U2)

CANARD RAIM 330

Laisson (RA1'M331U1) Caréne bord da fuite

(RA1M338500610)

Intégralement réalisé en TA6V

Piece et procédé présentés plus

avant ce jour a 16h10
4 DASSAULT % Snecma Moteurs

AVIATI/I ON agroupe snecma




Journées de I’Association Titane — 11&12 mai 2005 — CCI Nantes "Lecon introductive" Aéronautique

La canard du Rafale Caicsan Carard L

RA}:}LE
CANARD
i s *’F‘gm:
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Alliages de Ti pour applications structurales

Pieces forgées pour BTP Eurocopter
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Pieces forgées pour BTP Hélicopteres EADS

Au cours des années 90,

pour répondre a d’'importants besoins de gain
de masse pour de nouveaux programmes
(EC120 et NH90),

EUROCOPTER a étudié la possibilité
d’introduire de nouveaux alliages de Titane
aux caractéristiques mécaniques supérieures
a Vlalliages de référence Ti6-4, en
remplacement d’aciers hautes résistances

‘ T 1 \ b

EADS Corporate
Research Centre

Aujourd’hui, le Ti10.2.3 vole
sur EC120 et NH90

% Snecma Moteurs
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Pieces forgées pour BTP Hélicopteres EADS
A cette date (1993), choix des alliages Cin
Ti38644, TI115.3.3 et Ti10.2.3 pour évaluatiom‘“m‘-A TI38644
de leurs propriétés sur des lopins forgés ., | mi023 LR S
(épaisseur aprés forge ~25mm)
. 1200 +
e=1 IMI 550 §
|::> I.I 1100 4
TABV é
0. Gain on endurance (%) / Ti6-4 1o 1 E ?
900
—— . . : - e
“4 gl 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 density
| —4 zza specific tensile strenght < TA6V value
e ___§§ specific tensile strenght > TA6V value
s | v i::'s
“ = Les pancakes en Ti10.2.3 présentent de

meilleures caractéristiques en traction
et fatigue et une microstructure plus
homogene.

%

Titgzy LIRLE B HER RN

Material
é, DASSAULT 5@ Snecma Moteurs
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Pieces forgées pour BTP Hélicopteres EADS

CCR

Essais de faisabilité sur des ébauches en Ti10.2.3 (section maximale ~120mm) :
> Conditions de forge B similaires aux pancakes (AC)
» Méme mise en solution a/f (WQ)
> Vieillissement pour atteindre UTS~1150 MPa

El% N~ a 2%

Pancake Ebauche

Décoration des joints de grains gpar une précipitation agg (rubans)
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‘s p T R N
Pieces forgées pour BTP Hélicopteres EADS
Optimisation du cycle de forge: ELONGATION

> forge dans le domaine B (WQ)
> addition d’'une étape de forge dans le E%: ' ]
domaine o/ o i
» méme traitement de mise en solution o/f e //’F
> vieillissement pour atteindre § :
UTS~1150MPa ‘ g
" [l
FATIGUE BEHAVIOUR g P T
b s
| 4
.......... % Fl...xt..1.035 0,2 0,4 0,6 0,8
o i 1 5.2

Forte influence du taux de déformiation
dans le domaine a/f sur I'allongement El

.............

... Pas d’influence sur la résistance a la fatigue
‘4 DASSAULT E@ Snecma Moteurs
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Pieces forgées pour BTP Hélicopteres EADS
Propriétés spécifiques en traction
supérieures a celles du 15-5PH r(ﬁiﬂ"'_
+ 250 -

Endurance en fatigue équivalente au 15-5PH

200 =

150 1

IMPORTANT GAIN DE MASSE i =
TA6V TI11023 15-5PH

+S MPa
900

\ 8TAGY
800 + TI1Q2:3 i ’ A

D -+ A partir d’une étude

‘N\ | ° o= - v =
e SRS microstructurale et mecanique, un
i UL S MREHN - cycle de forge efficient a été défini

- pour des pieces forgées de forte
500 ﬂk .
A . section
400 o & = . Aty
300 t -
10* 10° 10° 10 Noas W'
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|\
Pleces forgees pour BTP Heélicopteres EADS

CCR

)n 2005)

Manchons du rotor principal :
Taille : L.~ 950mm, H_,,,~ 300mm

Masse : ~ 185 kg

Fatigue sur ép. prélevées sur piece : +/- S w0 = 592 MPa

max

Arbre de rotor arriere

Size : 9.~ 400mm, L ..~ 800mm
Weight : ~ 250 kg

Fatigue sur ep. prélevées sur piéce : +/- S o = 615 MPa

|\ CRessAULT % snecma Mnteurs

A OUSPENnsion arouve snecma

max
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Alliages de Ti pour applications
structurales

TA6V4 sur mat réacteur Airbus A380
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Alliages de Titane sur A380 EADS
'IL'runmn .
etween inner flap Flap track Trailin
g edge
and wing Roller track - Pintle fittings
_ - Flap track 3 bracket
Hacelles :
- skins
- attachments

- attachment ring
- forward bulkhead

Slat track can

SPFiwelding
Landing gear ' e
- several parts Leading edge = - several parts
FWD pvlon brackets Thrust fittings
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|

Contraintes matériaux sur structure primaire de mat EADS

CCR

Propriétés mécaniques

- Résistance a la traction

- Compression / flambement
- Fatigue

- Tolérance aux dommages

Conditions / environnement
- Résistance a la corrosion

- Attaques / fluides

- Stabilité thermique

- Résistance au feu

Manufacturing/Purchasing
- Coult de la matiére brute

- Usinage

- Mise en forme

\

En raison de ces contraintes, le choix

matériaux s’est porté uniquement sur les

Métaux durs

4 DASSAULT

AVI AT/ ON

5@ Snecma Moteurs

agroupe snecmd




Journées de I'Association Titane — 11&12 mai 2005 — CCI Nantes "Lecon introductive" Aéronautique
|
L] L] n V 4 “r_’
Alliages de Titane sur Mat réacteur A380 | EADS
Rear and front links CCR
Tétard & Belphégor TiAl6V4 B forging
TiAI6V4

Half Main Ribs

Lateral panels
TiAl6V4 B plate

wing rear rib

Upper and lower spars . :
Ti6AIV4 B forging

TiAI6V4 (3 plate

Wing front rib
" y\ Ti6AIV4 p forging

Rear Pylon Engine Attachment and rib
Ti6AIV4 of forging

T Current ribs
Front Pylon Engine Attachment TiAI6V4 of3 welded sheet
Ti6AIV4 B forging
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Introduction de l'alliage haute résistance VST55531 DS

* Impératifs A380 : haute résistance en traction et bonne ténacité:

995

—~ F,>1100 MPa ks ‘_/—.\? o
+ 4,65
— Fty > 1000 MPa g s 46 . Fty
— K, =70 MPavm 0 g0 T 455 >
® + 4,5 g
* Propositions des fournisseurs: "éi 800 1% 795 & 4,45 O
— VST55531 (VSMPO) k3 1 44
(développé a travers une collaboration avec AIRBUS) 1 4,35
— Ti555 (TIMET) 700 =+ % —— A 4,3 g s -
. N
— Ti10.2.3 (TIMET & VSMPO) \&%«"’1&2&6}@“’:‘;‘* Fi§35
. VAN =& VST55531
— Ti6.22.22S (RMI & ALLVAC)... N r s A
o Beta transus = Ti6AI4V alpha beta
Front Pins —¢ Density
VST55531
Rear Pins
VST55531

Premiére application Ti haute résistance:
pions entre voilure et mat qui permettent
un gain de masse de 15kg
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)
EADS

CCR

Conclusions

Alliages de Ti pour applications moteurs
et structures aéronautiques:

grands axes de développement actuels et
futurs
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Conclusions

(
4

Les activités sur les alliages de Titane dans le domaine
aeronautique regroupent trois axes forts :

o Recherche des corrélations lien meésostructures - proprietes
mecaniques

o Travaux de consolidations technologiques des procedes de
mises en ceuvre

o Travaux de developpement amont : elaboration et
transformation (nouveaux alliages et nouveaux procedés)

A ces activites, se rajoutent celles qui se rattachent a la
problématique de I'utilisation des alliages de Ti : Tribologie,
Oxydation / Corrosion / Traitements de surface, CND / END,
Bases de données, Modélisation.

-+
EADS

CCR
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Grands axes de développement actuels EADS

o Alliages a pour applications chaudes moteurs, tels que Ti6242 =
et IMI834

o Alliages o+ pour applications structurales et moteurs dans
des zones mi-chaudes et ambiante, tels que TAGV, Ti17, Ti6246,
TA3V2.5

o Alliages [3 pour applications structurales et moteurs, a hautes
caractéristigues mécaniques et de résistance a la corrosion, tels
que TAGV, Ti10.2.3, Ti5553, VST55531, 321S, Ti15.3.3.3

Mais
o Chaque alliage a un caractére difféerent qui nécessite des
connaissances importantes et une approche mécanique / métallurgigque
/ environnement obligatoire pour la conception des piéces de
motorisation et de structure

o Contexte politico-économique d’approvisionnement
difficile (cf. présentation P.-F. Louvigné a 14h00) : le
Titane paye la rancon de ses atouts et de son succes !
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Grands axes de déeveloppement futurs EADS

CCR

o Applications plus chaudes

o Assemblage des alliages Ti avec matériaux composites
(résistance a la corrosion)

o Soudage / brasage des alliages de Ti (alliages [3)

o Développement des composites a Matrice Métallique Ti: rigidité
spéecifique trés élevée (Ti/SiC a fibres longues)
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