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L_aboratoire de Meécanique des Contactsr et des Jtructurer

Contexte et problematique

Contexte

B These au sein d’'une chaire AREVA — SAFRAN —INSA de Lyon

B Objectif industriel commun : amélioration de la prediction de la duree de vie des
composants

B Aeronautique et nucleaire, besoin de mateériaux specifiques pour les zones
critiques :
* Résistance a la corrosion _

* Excellentes propriétés mécaniques a haute température (600-650°C) Choix de
I'Inconel 718

* Prixraisonnable

2 SNS 17/03/2016
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Contexte et problematique
Problematique

B Quels sont les effets des procedes de soudage sur la microstructure du materiau
au niveau de la ZAT ? (application au cas du soudage TIG)

B Quelles sont les conséquences de cette évolution microstructurale sur les
propriétés meécaniques == tenue en service ?

=) Etablir un lien entre : - Traitements thermomeécaniques type soudage
- Evolution microstructurale
- Propriétés mécaniques qui en résultent

3 SNS 17/03/2016




S\

Mateis @ laMcos

~__ &
Ge de Recherche

INSTITU ONAL Z
INSN 3 2 UNIVERSIT= D= LYON
LYON 3
\/ 5259 B &
-,

L_aboratoire de (Mecanique des Contactsr et dersr J btructurer

Wy

Contexte et problematique

Problematique

m Effets des procédés de soudage sur les propriétés mécaniques du mateériau au

I ? 900
niveau de la ZAT 800 ——Snecma measurement (6mm)
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Materiau étudie
Materiau etudie : generalites

B |Inconel 718 : superalliage base
Nickel

B Represente 70 wt% de la
consommation en superalliage
dans le monde

® Composition complexe [Snecma]

B Conservation a haute T de ses
prop meca [Ale-04]

Modélisation de y "’

Modélisation 0y
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Conclusion
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Matériau étudie Modeélisation de y”  Modélisation o, Conclusion

Materiau etudie : precipitation de phase intermeétalliques

B Propriétés mécaniques pilotées par la microstructure (W) :
B Taille de grain
B Précipitation de phases intermétalliques au sein d’'une matrice y :
¥ : Ni V' : Nig(Ti, Al) y" : NizNb 8: NisNb

Durcissante Durcissante Non durcissante

Solution
solide

de
substitution

. PR
Précipités sphériques
Précipités sphériques Précipités disques ou plaquettes
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Conclusion

Matériau etudie : precipitation de phase intermetalliques

B Précipitation de la phase y'' prédominante dans le durcissement structural :

1600
~ 1400 Y
(=7
S 1200 - Ly
2 1000
E ==
> 800 - =8
3
k= 600 -
© ‘ = SSS
= 400 - —
g 200
()
0
0 5 20

Allongement relatif (%)

B Essais de traction sur machine Schenck hydraulique a ¢ = 10™* s~ (taille de grain

constante)
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Matériau etudié Modeélisation de y”  Modeélisation o,, Conclusion

Presentation du logiciel PreciSo

B PreciSo: logiciel de précipitation
B Développement en C++ a I'INSA [Per-08]
B Collaboration avec Cenaero et ESI pour implémentation dans Morfeo et Sysweld

B Modele classique de germination et de croissance (modele physique a base
thermodynamique) :

® Calcul du taux de germination Z—IZ = B"NoZexp (_ ,ésT) ll —eXp (_ E)]

.
drp _ 29 D XNp—Xnp

B Vitesse de croissance (ou dissolution) =

14 i

B Quantité de soluteé restant en solution solide (bilan de matiere)

B Modele a champ moyen: matrice de concentration unique C(t), invariante dans
I'espace

11 SNS 17/03/2016 ./
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Matériau étudié Modélisation de y" Modélisation o, Conclusion

Presentation du logiciel PreciSo

B Modéele basé sur une compétition énergétique entre un terme volumique et un
terme surfacique : AG = 1V,Ag + S,,T

B Energie de surface: parametre de recalage du model (difficilement identifiable
expérimentalement ([Dev-08] a déterminé I' = 0,095 + 0,017 J.m™?)

: : . .y A , .
B Parametre clé: produit de solubilité Log(Ks) = — + B (détermine
expérimentalement avec TT longs)

m Diffusion du Nb dans y : données de la littérature

2ry
2r
B Prise en compte de la forme des précipités ﬁh/ 3 q= Tp

12 SNS 17/03/2016 N [Dev—08]
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Conclusion

Résultats : confrontation simulation / donnees experimentales

m Test de PreciSo pour différentes températures : 760°C, 720°C et 660°C
®m Confrontation avec les données expérimentales (traitements isothermes)

® Validation des équations et des donnees d’entree

1,2E-07 - =T
7 T%x DNPA 760°C T 0.16 dE=IR T | L oEea
O MET 760°C &7 A (T <HE ~ L ’ _
1,0E-07 - < (Slama-g7) 0,14 r‘,’ T3 ‘\s\ - 1,0E+22 'ZQ
A (Sun-92) 012 ',:/ m E118 5
8,0E-08 - % DNPA 720°C = / 1,08+l S
O MET 720°C 0,1 ~ - 1,0E+15 §
—~ 6,0E-08 | ¢ (Han-82) /}D v
é A(Dev 08) 0108 // ~ 1,0E+12 -g,'
é—zf,oE-OS i I:IE\I?velv 08; 0,06 - 1,0E+09 E
v + (Wlo - o
% //// / 004 - | ODNPA(760°0)| | | ic,06 2
2,0E-08 - =- Nb S
iﬁ g g 0,02 £, - 1,0E+03
0,0E+00 . : . 0o . . 1,0E+00
1,0E+02  1,0E+04  1,0E+06  1,0E+08 1,0E-03 1,0E+00 1,0E+03 1,0E+06 1,0E+09
Temps (s) Temps (s)
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Matériau étudié Modélisation de y "’ Modélisation g, Conclusion

Présentation du modele : limite d'elasticité precipitation déependante

" g, =0+ AO'SS +H Aap r-->  Précipités (distribution de taille fournie par PreciSo)
\V
Nb en solution solide

400
m AcliP. . e
© 300
[M[S-86] §-2OO /
g Nb _ —
S10 " | Adf =4y, Xy =1170yXy,

4 6

Concentration (at%)

8 10

m g, = ‘UPN -+ AUdO o+ AGG + AGSOSFhetS Déterminé avec essai de traction (ech mis en solution)

T -]

| A\ R \'/
\;, Dislocations forét 'y Atomes en solution solide (sauf Nb)

Friction du réseau Grains

15 SNS 17/03/2016 ., [Mis—86]
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Matériau étudié Modélisation de y "’ Modélisation g, Conclusion

Présentation du modele : limite élastique precipitation dependante

~
v
~
r
~
N
@
X
~
w

2 bp? MFSh bp _ MFPP
— sh b sh _ p _
B Ao, = \/Aap +A0,” avec Ao,” = Op = Jbp

B Distances calculées en utilisant les travaux [Esm-03], [Nie-96]

m FbP = 2BGh? et FS" = kGbr, aveck = sz avec 1, le rayon de transition

Parametres a déterminer

16 SNS 17/03/2016 N [Esm-03] [Nie-g6]
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Résultats de simulation (TT isothermes)

760°C 720°C
1400 1400
o SR ——a
o
1000 4° o Oy 1000 —
73: 800 a /-\\\ bp g 800 é(/—\\
é AO'p é (
> 600 600
b & //
00 00
4 (0] \ Ao_sh 4 (0] /
200 ~ P Nb 200
— Aogg [
) II
0 0
oE+o 2E+4 LE+4 6E+4 oE+o 2E+4 LE+4 6E+4
Temps (s) Temps (s)
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Matériau étudié Modélisation de y " Modélisation o, Conclusion

Conclusion

B Caractérisation et modélisation de la précipitation de y'' a différentes températures :
validation pour cette géometrie de precipités (plaquettes)

B Modele de précipitation : seul parametre ajustable énergie de surface I' (en accord avec
celui déterminé par [Dev —08])

B Modeélisation de la limite d’élasticite précipitation dépendante : prise en compte de toute
la distribution simulée

B Deétermination de la part de la limite élastique due au Nb en solution solide, aux précipités
contournés et cisaillés par les dislocations

B Seul paramétre ajustable: le rayon de transition 7. (proche de celui déterminé par

[Chaturvedi-1987])

19 SNS 17/03/2016 N [Cha-87]
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Perspectives

® Campagne DNPA : validation modele précipitation + mécanique pour temps
courts

B Prevision de la limite elastique autour d'un cordon de soudure : travaux de Didier
Ba rdel (6061'T6 Weld JOInt) Hardness profile 10 mm from the lower surface )

120

2
=Y
o

100

©
[®]

Vickers Hardness [HV]

o]
=]

~
Q

1100

[}
o

(e} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Distance from the weld center (axis Y) [m]

|profile 10 mm
4 90 Hardness profile 4 mm from the lower surface

120 !i

110

Thickness (axis Z) [mm]

100

Profile 4 mm ool

Vickers Hardness [HY]

80

70

1 1
_15 _10 _5 0 5 10 15 60 IO D,DIDS D,IO‘1 D,DI‘IS O,UIDZ 0.025
Distance from weld center (axis Y) [mm] Distance from the weld center (axis Y) [m]
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