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Il Contexte des turboréacteurs aéronautiques
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CHARGEMENT CENTRIFUGE D’'UN DISQUE DE TURBINE HP
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Pieces complexes a fabriquer industriellement dans des conditions réglementées
=» prise en compte des aspects economigues et environnementaux
dans la sélection des matériaux et procédeées de mise en oeuvre
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Objectifs de conception

B  Reéduire
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1 Exigences en termes de propriétés d'usage

WS

*

Traction Modeles
Fluage de

Fatigue compor- iHalke
. . tement 7
Fissuration TEMpPERALUNGE

S

*

PrOPIIEIES
VIECZRIGUIES

WS

*

WS

*

4

*%* Densité

Dilatation
* Conductivité

L)

PrOPIIELES
PRVSIGUES :

\/
0’0

L 4

¢ Stabilité thermique

Emmm—> < < Corrosion

* Fragilisation

PROPIIEIES

CRIMIGUES

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Snecma. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Snecma.

DM&P /26/05/2010 N
I

5 &3 Snecma

" Groupe SAFRAN



_'llll I.‘I-‘I.‘I..':‘:l'-.l:'llul-l'-l' .I.l' I;I I.‘ u
e AR Sy

By g S b T,

e e A e
.1 s BN B M U TR Wy e e ey iRy i e e mmoche e e By B e e e T e e i ey By e i R T

L, SRR T T e ey u
Ei::ﬁ s "':E;;.{Q:‘:-‘:,E“:'::::::::::;::.::.";';Eb_:l:r{"% Ao

7

A

i

J'J'.'.'.‘.l"r'|'.l‘.l‘._.-:. JIFJI:I.;IJI-‘:".IFJIJ‘.-

o
=

ank
|
%
e
B
o J:.:"l-
.‘:§.| #

T
.’JIJ-.I'

ol P

7

o
i ,:'f:,.l

Fl

T '} h,
T

e

R 800—1200 N
115175 Ep;:‘.;‘;i;:
30-100 P

ey SR N

A o i e .'ﬂ-“‘l".J-C A
. e o Y N e o e, T s, ey
o e Ty, T . oy

e T %, 1 -..--'.' -\..- N, e
R
e
5 '\"-'\"'; gl I|.--|-\. 'y g RS
N N, 5 9 y | ]
ety S i
L iy Jh U
L N

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Snecma. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Snecma.

\5 Snecma

6 =" Groupe SAFRAN

DM&P /26/05/2010



Specific Young's Modulus
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1l Propriétés physiques
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I Propriétés statiques
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1ll§ Propriétés cycliques
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Place des alliages base TiAl

Hollow Ti

Forged Ni
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Mise en ceuvre de TIAl
dans les aubes de turbine BP des turboréacteurs civils
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/ Aube mobile Tu BP (dernier étage)

Redresseurs Comp HP a calage variable
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Redresseur Comp HP fixes
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Aubes de turbine Basse Pression

L | TuBPGE
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Jll§ Difficultés de remplissage en coulée par gravité
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Expérience en coulée par gravité : net shape difficile a

I” obtenir ; usinage de finition a réaliser

R Lt

L’es épaisseurs de pales
sont 2 fois plus importantes
gue sur pieces finies

SNECMA
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PCC P/No., 98602-002
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1|lifAutres défauts de Fonderie Rédhibitoires

Non venues - ~ Criques

=>»Neécessite d'adapter la mise en grappe, la géometrie de la piece et les
conditions de coulée
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retassures

JliDéfauts de Fonderie Rédhibitoires :les

Porosités connectées avec la surface
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= Compromis entre remplissage et intégrité de surface

a tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Snecma.
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1l Défauts de Fonderie de surface Rédhibitoires

Bulles

= Aménagement de la géométrie et de la mise en grappe
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Tl c coulée centrifuge

Utilisation de
coulée centrifuge
300t/mn

Fusion
de lingotins de Ti

Alliage en fusion

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Snecma. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Snecma.

DM&P /26/05/2010

20 gﬁ Shecma

ull”  Groupe SAFRAN



MlllLa coulée centrifuge

La fusion est réalisée sous vide par induction en creuset froid . La coulée
s’effectue sous vide sous centrifugation dans des moules céramique obtenus
par le procéde dit "a la cire perdue”.
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1 Expérience General Electric sur GEnx

TiAl Alloy 48Al-2Nb-2Cr
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1l Expérience General Electric sur GEnx

LPT Blade History

GE90 (1997)

CF6 (1993)
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1 Expérience General Electric sur GEnx

Standard GE Aircraft Engines Cast Gamma Processing (Ref 1 and 2)
Cast: Titanium Aluminide Processing, Supplier Proprietary

Pre HIP Solution: 1095C, 5 Hours (age and coarsen the as cast lamellar)
Hot Isostatic Press (HIP): 1185C, 4 Hours

Post HIP S

=

Result: Duplex gamma — colony (alpha 2 plus gamma)
with limited B2 microstructure

These thermal cycles utilized to balance ductility creep and toughness
All following data is based on this heat treatment/microstructure

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Snecma. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Snecma.
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Essals de forgeage d’aubes en TiAl

-Bohler (Aut)

sLeistritz (All)
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Forging steps of a HPC blade (1* generation)

Bohler
Forgeage en
matrices chaudes
(950°C)

Leistritz

Forgeage isotherme
(1100°C)

siioly priveria 306, noncisdosure ageanant TM - LTR Gac. 12 2006
™ LEISTRMZ TURRINEMK OMPOMENTEN REHSCHEID CMEH
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Forgeage isotherme d’aubes de compresseur RRUK (TP400)

Preforms in Mulid Impression Die
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” Bilan sur la mise en ceuvre de TiAl dans les turboréacteurs

* Les applications les plus intéressantes concernent les aubes mobiles des turbines basse
pression dans les turboréacteurs civils ce qui permet une réduction de masse significative de la
turbine.. Ces piéces peuvent étre fabriquées par voie fonderie a condition de développer les
procédeés qui permettent de couler les piéces sous faible épaisseur , comme la coulée centrifuge .

* Les alliages base TiAl ne peuvent pratiquement pas étre forgés en gamme conventionnelle et
demandent un procédé de forgeage isotherme a tres haute température et sous tres faible vitesse
de déformation :la voie forgeage parait donc inapplicable a des séries de piéces.

 La voie Métallurgie des poudres n’a été que peu explorée pour ces applications et pourrait se
revéler Intéressante .

* En raison de leurs propriétés intrinséques (faible ductilité a froid , coulabilité difficile) les alliages
base TiAl demeurent difficiles a mettre en ceuvre industriellement (usinabilité délicate , mauvaise
soudabilité) et constituent des matériaux a valeur ajoutée élevée

—> leur utilisation doit donc faire I'objet d’'une analyse technico-économique précise

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Snecma. lls ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans I'autorisation préalable et écrite de Snecma.
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