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Contexte et objectifs

Deux applications principales

S sarran Tuyeres de nacelles
- Pieces soumises a plus de 600 °C sur de longues durées d’exposition
j — o = problématiques d'oxydation, de vieillissement et de tenue mécanique a haute température

Turbomachines
Pieces soumises a la fatigue type dwell et au vieillissement a haute température

Objectifs

Gagner plusieurs dizaines de degrés par rapport a I’alliage Ti6242 (température cible ~ 600-650 °C) avec
une sensibilité moindre a I'effet dwell ainsi qu'une bonne tenue au vieillissement a haute température

Low-Pressure
Compressor (Booster)

Simulations thermodynamiques et machine learning
Elaboration et traitements thermomécaniques
Caractérisations microstructurales

Essais mécaniques jusqu’a 650 °C

Etude de la résistance a I'oxydation
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La complexité de la conception d’alliages

Espace des possibles Espace des possibles
dixit des brevets 1949-2021 autour du Ti6242S + Nb

%mass. min. max. pas

Al 3 8 0,1
Sn 0 4 0,1
Zr 0 5 0,1
Mo 0 6 0,1
Nb 0 2 0,1
Si 0 04 0,05

45 éléments, 10 teneurs chacun ~ 10%° alliages 1229 464 089 combinaisons !

Age de I'Univers ~ 1032 fs ~ 104! ys
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Metallurgie numeérique : principes
Synoptique du projet

Elaboration et essais ] ’ .
Conception et sélection

des alliages phase 1

Caractérisation des
alliages phase 1

Données
expérimentales

Espace des Espace des
. ropriétés L R
compositions prop Génération de m,odeles
_ sur la base des résultats
microstructurales,

104° solutions mécanigues,
environnementales...

S Conception et sélection
Modeélisation des alliages phase 2
Physics & Data-based

Optimisation matériaux

Caractérisation des
alliages de la phase 2
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Conception des alliages de laphase1l s~ — "~

g L N
Criblage d’un espace de compositions § 100 AN
CALculation of PHAse Diagrams (CALPHAD) -
33000 compositions, Thermo-Calc, 650-1100 °C, 2 semaines - N
%mass. Ti_ Al Sn__Zr Mo Nb Si O === _‘\HH\\

min. 3 0 0 0 0 0 : R R

max. ba. 8 4 5 6 2 04 011 | N\

pas 1 1 1 1 1 0’O5 1= 700 800 900 1000T ;t ©
Criteres thermodynamiques S SAFRAN Critéres microstructuraux - ijtsie.
Fractions de phases a 650 et 700 °C : q, B, a,, M:Si;, M3Si Germination ou croissance de colonies de
Pentes de la fraction de phase a au transus 3 phase a envahissant entierement des grains 3

Critéres empiriques

Hors domaines de validité
Aluminium et molybdene equwalents

Masse volumique

[1] T. Kitashima, K. Suresh, and Y. Yamabe-Mitarai. Mat. Sc. and Eng.: A, 597: 212-218, 2014
[2] C. E. Shamblen and T. K. Redden. Met. Trans., 3 (5): 1299-1305, 1972
[3] T. Kitashima and T. Kawamura. Sc. Mat., 124: 56-58, 2016
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Criteres dérivés de CALPHAD

Pente de fraction de la phase a au transus
Minimisation de la taille des colonies (critére « cinétique »)
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Sélection des alliages de la phase 1

33 000 alliages

initiaux

Critére

Seuil

Nombres d’alliages restants

Pente de la fraction de phase a a
la température de transus B

Différence absolue de fraction de
phase a entre 700 et 650 °C

Fraction de phase a, a 650 °C
Fraction de phase M;Si; & 650 °C

Fraction de phase M;Si a 650 °C

24675 / 32990
INSTITUT
JLJEAN LAM:U:
13106 / 32990 —
+ Criteres
10946 / 32990 microstructuraux
1099 / 32990

1033 /32990

14 alliages

AL PP 3]

Elaboration sous forme de boutons de 300 g
Laminage en rond de diamétre 12 mm
TTh « type » : 1015 °C/30 min/RA + 8 h @ 650 °C
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Caractérisation des alliages de la phase 1

ONERA

THE FRENCH AEROSPACE LAB

Comportement en traction

Rpo 820 °C

R, 220 °C
A% & 20 °C
Ry @ 20 °C aprés 120 h 2 650 °C
R,, & 20 °C aprés 120 h & 650 °C
A% & 20 °C aprés 120 h 4 650 °C
Ry, 650 °C
Ry, 650 °C
A% a 650 °C
Ry & 650 °C aprés 120 h & 650 °C
Ry, & 650 °C aprés 120 h a 650 °C
A% a 650 °C aprés 120 h & 650 °C

@%ch

Laberatoire Interdisciplinaire
Carnot de Bourgogne

Tenue a I'oxydation

kp (prise de masse) a 560 °C
Epaisseur d'oxyde aprés 300 h & 560 °C
kp (prise de masse) a 600 °C
Epaisseur d'oxyde aprés 500 h & 600 °C
Epaisseur d’alpha-case aprés 500 h & 560 °C
kp (prise de masse) & 650 °C (k)

Epaisseur d'oxyde aprés 1500 h & 650 °C
Epaisseur d’alpha-case aprés 1500 h & 650 °C
Longueur de diffusion O (dureté) aprés 304 h a 650 °C
Longueur de diffusion O (dureté) aprés 509 h a 650 °C
Longueur de diffusion O (dureté) aprés 1500 h a 650 °C
Longueur de diffusion O (dureté) aprés 3000 h a 650 °C
kp (dureté) a 650 °C

2| . INSTITUT

o
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Microstructure

Taille de grains
Epaisseur des lamelles

Température a mi-transformation allotropique (T50;_,)
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Caractérisation (phase 1) — Traction & 20 et 650 °C _=——=%

THE FRENCH AEROSPACE LAB

Etat de réception Etat vieilli (120 h /650 °C)

. Ry 20 °C . Ry 650 °C . Rpoz 20 °C . Rpoz 650 °C . Ry 20 °C . Ry 650 °C . Rpoz 20 °C . Rpoz 650 °C
Ti6242S Ti6242S

Etat de réception
Ti6242S
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Prise de masse et constante
parabolique d’oxydation

Ti16242S Ti6242S

Role du Sl

1

05 00 05 1.0 2 4 0 1 2 3
Différence de Am/S (mg.cm)™> Différence de k; (g”.cm™.s™")
I soon [l 1s00n [ 2000 I soon [l 1s00n [ 2000

Ti6244 Ti6244S Ti62442S
(0% Si) (0,115% Si) 1.8um (o, 23% sn)
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Exploitation des résultats mer> S sarran

Firstin Raanium Wit

Modeles empiriques
10 caractéristiques pour lesquelles un modele de capacité de
généralisation correcte est trouvé sur la base de 14 points

Comportement en traction Tenue a 'oxydation Microstructure
Ry @20 °C ) kp (prise de masse) a 560 °C ) Taille de grains
R,a20°C Epaisseur d'oxyde apreés 300 h a 560 °C Epaisseur des lamelles
A% a 20 °C kp (prise de masse) a 600 °C Température a mi-transformation allotropique (T505 ..)
Rpo, @20 °C apres 120 h a 650 °C ) Epaisseur d'oxyde aprés 500 h & 600 °C
R, 220 °C apres 120 h a 650 °C Epaisseur d’alpha-case apres 500 h a 560 °C
A% a 20 °C aprés 120 h a 650 °C ~ kp (prise de masse) a 650 °C (k)
Rpo2 @650 °C ~ Epaisseur d'oxyde aprées 1500 h a 650 °C
R, 2 650 °C Epaisseur d’alpha-case aprés 1500 h a 650 °C
A% a 650 °C Longueur de diffusion O (dureté) aprés 304 h & 650 °C
Rpo 2650 °C aprées 120 h a 650 °C Longueur de diffusion O (dureté) aprés 509 h a 650 °C
R,, a 650 °C apreés 120 h a 650 °C Longueur de diffusion O (dureté) aprés 1500 h a 650 °C
A% a 650 °C apres 120 h a 650 °C Longueur de diffusion O (dureté) aprés 3000 h a 650 °C

kp (dureté) a 650 °C

8 propriétés mécaniques | 1 caractéristique d’oxydation isotherme | 1 caractéristique microstructurale
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Optimisation des alliages de la phase 2 mmé> S sarran |
T Reproduction

Espace de recherche T T T T T T T

Enveloppe des compositions expérimentales
Cr Co Mo W Nb Al Ti Fe

%mass. Al Sn Zr Mo Nb Si O
min. 46 10 0 10 0 002010 g 2 alliages ¥

max. 6,7 4,1 4,1 4,5 1,9 0,23 0,14 Cr Co Mo W Nb Al Ti Fe

pour élaboration 20 kg

. . . . L, . Tm\ .

Optimisation par algorithmes géenétiques o 4 Cr Co Mo W Nb Al Ti Fe
Individu Hautes_b_ran_ches

= Alliage = Spécifications R Mutation

\ i,,;g Ct Co Mo W Nb Al Ti Fe
Performance

= Propriétés ‘

Caractéristique .
R, 220 °C Co - W Nb Al Ti Fe
A% a 20 °C
Ryo 220 °C aprés 120 h 4 650 °C
R, a20°Capres 120 h a 650 °C
A% a 20 °C aprés 120 h a 650 °C
R0, @ 650 °C apres 120 h & 650 °C A A 1
25 x 500 géenerations
A% & 650 °C apreés 120 h a 650 °C H .
m\ <5 650 °C de 200 individus
" W Température a mi-transformation allotropique (T50;4 )
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Sélection des alliages de la phase 2

Tri de non-domination + Indifférence entre deux alliages
(au sens de Pareto) Fonction seuil inspirée d’'une méthode d’aide a la décision

U .

h Alhages A A PREFERENCE RANKING ORGANISATION METHOD¥
D
= optimaux (The PROMETHEE Method for Multiple Criteria Decision-Making)

; J. P. BRANS anp PH. VINCKE
C ' V. U. B. University of Brussels, Brussels B 1050, Belgium
T i o Free University of Brussels, Boulevard du Triomphe, Brussels, B 1050, Belgium

U %2} \ -0 N

S - Alliage

g . dominé H(x)
= . c +1
&‘3 Espace des alliages sous-optimaux

—

=

&

-1 0 { x

Faible Cot Elevé
FIGURE 2. Criterion of Type II.

E. Menou, Conception d'alliages par optimisation combinatoire multiobjectifs : thermodynamique prédictive, fouille de données, algorithmes génétiques et analyse décisionnelle, thése univ. Nantes, 2016
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Avancement de la transformation

Caractéerisation (phase 2) — Microstructure

ONERA

THE FRENCH AEROSPACE LAB

i, RESIStiVIMEtrie MET

®o~= & comparaison aux calculs thermodynamiques Liserés de phase p

1020 5 00 Siliciures
1010 1.75
o
= L ]
(i}
[ ]
2 1000 . 1.50
£
a
£ 990 . 125
©
=% [ ] o
S ° 1.00
£ 980 ® . =
v
o ® 0.75
= 9701 .
@
5 0.50
= 960
[ ]
0.25
600 700 800 900 1000 9501
o T T T T T T T 0.00
Temperature (°C) 950 960 970 980 990 1000 1010 1020

alliage contenant 0,23%wt. de Si
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Caractérisation (phase 2) — Traction 20-650 °C S sarran

.Rpoz.Rm

20°C 480 °C 550 °C 650 °C

Différence (MPa)
o
(=]

o

Ti16242S

-50
122-1 R-S1 122-1 R-S1 122-1 R-S1 122-1 R-S1
Alliage
W~
20°C 480°C 550 °C 650 °C
g0 Ti16242S
8
f =
14
£
[m]
-10

122-1 R-51 122-1 R-S1 122-1 R-81 122-1 R-S1
Alliage
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Propriétés compétitives jusqu’a 550 °C

Différence de ductilité a 20 °C (%)

5
®
R-S
A,
122-1
o9 .
o . T16242S
L ‘.
5 L .
®
-10
-100 0 100 200 300

Différence de résistance & 20 °C (MPa)
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Conclusions

Démarche de conception numérique d’alliages
Criblage d’un large espace dans le domaine a+f par la thermodynamique prédictive
Sélection de 14 alliages (phase 1)
Apprentissage supervisé pour la conception et la sélection de deux alliages optimisés (phase 2)

Validation expérimentale de la méthode

Q% Icb ONERA i |J L T -
TR

s e B @ Q===
Tenue a I'oxydation Comportement mécanique Caractérisation microstructurale
Essais a 560 °C, 600 °C et 650 °C Vieillissement a 650 °C/ 120 h Détermination des transus 3
jusqu’a 3000 h Essais de traction a 20 °C et 650 °C Etude des cinétiques de transformation
(Thése de B. Vincent) Caractérisation microstructurale Taux et morphologie des phases

(Thése de T. Armanni)

Les modeles ont correctement guidé I'optimisation des compositions pour 'obtention
d’'un meilleur compromis entre résistance mécanique, ductilité et résistance environnementale

Les modeles peuvent étre performants si les données sont disponibles : quid des « trous dans la raquette » ?
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@ Safran Tech

Pole Matériaux & Procédés

La métallurgie numérique a Safran Tech depuis 2018
appliguée aux alliages base Ni, Ti et Al

18 brevets deposés
12 projets & 8 partenaires
220 kg de matiere élaboree
58 nouveaux alliages évalues

edern.menou@safrangroup.com

Merci de votre attention !



