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Sciences et Technologies pour I'Héronautique et I'Espace

RADOS : Rafting And Dislocations in Ordered Superalloys Resp: Bernard Viguier Resp: Jacques Lacaze ESPINO : Etude et Simulation de 1’effet des contraintes sur la
CIRIMAT-CEMES CIRIMAT-GPM décomposition spinodale
Le comportement en fluage d'un superalliage base Nickel, utilise pour les aubes de turboréacteur, est €tudie dans Ce projet consiste & associer une démarche expérimentale et une approche théorique destinée a simuler 1’effet des
des conditions de cyclage thermique a tres haute temperature (>1000°C). Le cyclage thermique, plus proche des contraintes appliquées sur la cinétique de décomposition spinodale de solutions solides Fe-Cr. Cette initiative fait
conditions de service que le fluage isotherme classiquement etudié, induit une déterioration de la resistance au suite & la mise en évidence d’un effet trés net des contraintes sur la cinétique de la décomposition spinodale (Thése
fluage. L'objectif de ce travail est de comprendre les mecanismes a l'origine de ce comportement. de E. Herny, INPT, 2006) qui s’accompagne d’une dégradation trés importante des propriétés mécaniques d’ aciers

constituant des eléments de structure aeronautique. En particulier, 1’évolution de la température de transition
ductile - fragile et I’énergie de rupture sont affectees tres significativement rendant ces aciers inutilisables a la

température de service.
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Images de sonde atomique des atomes de Cr dans un alliage Fe-Cr-Ni-N apres
maintien de 1000 h a 425°C, sans chargement appligue (a), avec un chargement
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Traction — a[100] a/2[110] |  |a/2[110]| = Dislocations coin appliqué uniaxial initial (80% limite d’élasticité) (b).
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___________________________________________________________________________________________ La microstructure issue de la déecomposition spinodale a eté caracterisee a la sonde atomigque tomographique
Estimation du désaccord parametrlque L el (SAT). Les figures ci-dessus (projection dans le plan d’une image 3D) ont étée obtenues par ablation progressive de
Basse Température : aute Température : dissolution - 5 G . . .. : ,
Sl—b/d orécipitation de micro-radeaux des micro-radeaux - libération Ia} r_na}tlere, a_nal_yse _(spectro_metrle de, masse) eF c_:omptage des atom?s a partir c}urlle aiguille ext_ralte du,materlau
— de dislocations mobiles vieilli. La distribution spatiale des élements (ici le chrome) peut étre reconstituée (chaque point represente un
" atome). Ces figures montrent une distribution isotrope des domaines riches en Cr dans le cas d’un traitement sans
51, [;::D[;iij charge (a) alors qu’ils apparaissent allonges si le vieillissement est fait sous charge (b).
et Cr:ij La modélisation par la méthode des champs de phase permet de
[:j T reproduire les principales caractéristiques de la déecomposition
i +Fraction surfacique : 47 % *Fraction surfacique : 44 % spinodale. Ce travail a fait 1’objet de la publication mentionnée ci-
0- *p=5.4 1013 m~? *p=4.93 1013 m
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Echantillon I All P ,0' PO+ A'Om _ _ _ _
Espacement moyen (nm) 584 57,5 — == Le passage a des calculs sur alliages ternaires et multiconstitués,
D saccora paam T que /o) | NRC v SIS o O ¥ ainsi que I’intégration dans le code de simulation en champs de

phase des contraintes mécaniques ont fait 1’objet d’un travail post-
doctoral. Le programme mis au point est en cours de test.

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence la stabilité des réseaux d” interfaces au cours du fluage en
cyclage thermique, tout en soulignant I’importance des phénomenes de précipitation et de dissolution de
précipités y’ sur la densité de dislocations mobiles. Cette augmentation ponctuelle de densité de dislocations
nobiles permet d'expliquer 1’accélération du fluage du superalliage en condition de fluage anisotherme.
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Evolution of interfacial dislocation network during anisothermal high temperature creep of MC2 nickel-based Phase-field modelling of spinodal decomposition during ageing and heating
superalloy, M. Hantcherli , F. Pettinari-Sturmel , B. Viguier , J. Douin , A. Coujou, Scripta Materialia, soumis 2011. N. Lecog, J. Lacaze, F. Danoix, R. Patte, Solid-state phenomena, 172-174, 2011, 1072-1077

Projet ARCS- Stabilité des structures
CEMES-CIRIMAT-GPM-ICA-LGP

les polycristaux HExagonaux par Ségrégation d’éléments interstitiels LGP-CIRIMAT ICA
anisotropie du coefficient de dilatation des cristaux de structure hexagonale (Zr, Ti, Zn) provoque, lors du refroidissement des L’objectif de ce travail est d’étudier les effets environnementaux couples, effet hydrique, thermique et mecanique
polycristaux, des incompatibilités de déformation inter cristaux engendrant des contraintes internes. La relaxation de ces contraintes sur les proprietés mecaniques des interfaces dans les stratifies composites du type carbone/époxy utilisés dans les
résiduelles pourrait étre assurée, pour partie, par la ségrégation d’éléments interstitiels qui agissent sur le rapport d’élancement de la maille structures aéronautiques. Il s’agira de réaliser des essais élémentaires de type matériau afin d’identifier et de

hexagonale (c/a) tels que le carbone, I’oxygéne ou I’hydrogéne et parallelement sur le comportement mécanique. Le projet réalisé associe

3 - quantifier ces effets. Cette base d’essai couvrira ainsi les effets de la température requis par la certification (de -
des approches théorigque et expérimentale.

50°C a +70°), du vieillissement humide et de la fatigue afin de rendre compte des conditions de vie réelle de la

[ | | | | [
aly La distorsion du réseau du Zirconium par la présence d’hydrogéne structure. A terme une modelisation numerigue et son implantation dans un code de calcul par eléments finis sera
e i peut étre décrite a I’aide du tenseur . la donnee experimentale issue envisagée. Configuration des specimens (o)
- ' de [1] donne & ,=A, et A,/A,=1.6. / ______ ________ :
- | Contexte SR v g— /
Lol . Tenseur ) de I'hydrogéne en solution dans Zr a. ' L’interface peau/raidisseur est appréhendée en statique seulement Configuration semelle bords droits avec départs possibles des fissures
fami ° Zr contenant | ﬂl al— d Ca P =
- 1 1 R =
B //{“" moins de 500 : SySteme 7\‘1:7\‘2 7\“3 7\‘3/7\‘1 Position 2 Position 1
ma: ° :m. E ppm de Hf : Configuration semelle bords bisautés
1 e M, | Mac Ewen [1] | 0.033 | 0.054 | 1.6 - L; d((j:a .
e +de 1.2at% de ! — =
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b e we we e e ! Avec C, concentration atomique en hydrogene, a et ¢ parametres de la maille a. | = |
Evolution des paramétres de mailleaetcduZr o i [1] Dilation of h.c.p. zirconium by interstitial deuterium S.R MacEwen, C.E Coleman, Thickacs 182(1532%? " vam\{mh o e 152 0t
__en fonction de la température. ___________________ R s s PR R ST A | Flexion 4 points
Distribution des élements interstitiels pour differents états métallurgiques du Zr: Analyse SIMS - L’ optimisation massique nécessite que les structures

1100°C pendant 30 min 1100°C pendant 30 min | 1100°C pendant 30 min 1100°C pendant 30 min postflambent.
+ trempe + 500°C pendant 24 h + 500°C pendant 24 h + 500°C pendant 24 h —>Dans ce cas, il faudra calculer en fatigue les interfaces.

l —>Tres peu de donnees a ce sujet dans la littérature

150 pmx150 pm

Principaux Résultats:

Configuration Bords droits

—>L’initiation du délaminage se fait a 1’interface
peau/semelle pour 1I’ensemble des configurations.
, | | | Mo - La fissure se propage lentement.
(a) Apres trempe a 1’azote liquide depuis le domainug[?) , pas de contraste chimiqﬁe visible . ~Les interfaces orientées 45°/-45° retardent I’initiation.
Vieillissement humide

- Diminue significativement 1I’initiation du délaminage.

(b)

150 pmx150 pm 150 pmx150 pm

Configuration Bords bisautes

—> 1Is retardent significativement 1’initiation du
delaminage /bords droits.

—> |ls générent une vitesse de propagation

150 pmx150 pm

(b)Apres un traitement de 24h a 500°C, présence de contraste chimique entre les grains (hydrogene )

] e Synthese: o . . supérieure/bords droits.

§zz- A, Illustration de résultats obtenus respectivement sur le Zr et sur le Ti. RS IE DR e s e propagation -

11 La démarche expérimentale adoptée dans le cadre de cette étude [N e S T

{ < révele un effet significatif des interstitiels et plus particuliérement de | e T § |

f‘ \ e I’hydrogene sur I’accommodation des contraintes d’origine thermique. e N s L2 Tapered eages ¢

D mﬁ 8 Cet élément, grace a sa grande mobilité et son effet important sur = | . 8. 2 ] = J
g COT:‘t“r‘;intes résiduelles induites | clancement de la maille & la capacité d’assurer la relaxation des g . ; Z" /
par une trempe (1100°C-25°C) en fonction de contraintes d’origine thermique. Les questions qu’il convient de se g, e e — ~ 5 8 / |
I’angle de désorientation 6 entre deux cristaux  POSer a 1’issue de ces travaux sont le role joue par I’hydrogéne d’une .. - A > | Sj“i{ﬁ
de Tia. Effet de la migration des especes  part, sur les propriétés mécaniques locales et d’autre part, sur leg Mool st Moot oo N NPT o

|nter5t|t|e”es Iors d,un traltement de revenu y Number of cycles to onset delamination, Ni Number of cycles to onset delamination, N, 100000
500°C) sur celles-ci. transformations de phases. Experimental analysis of composites structures debonding under cyclic loading

First-principles study of diffusion and interactions of vacancies and hydrogen in hcp-titanium, Ahmed Abbadi, Laurent Michel and Bruno Castanié , International Conference on Composite
Damien Connetable, J. huez, C. Mijoule and E. Andrieu Acceptée J. Phys.: Condens. Matter,2011 and nano engineering (ICCE- 18), Anchorage Alaska,USA
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