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Simulation numeérique du refroidissement
d'aube de turbine monocristalline base
Nickel apres une opération de couléee par
fusion dirigee
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Présentation d’un moteur d’avion (LEAP SAFRAN)

Compresseur

Chambre de

combustion

Fan
produisant la
poussée

Turbine

Evolution des microstructures des
aubes de turbine [Ree-06]

(b) Excellent mechanical properties [ (©
in longitudinal axis and
improved heat resistance

Image LEAP extrait du site: https://www.safran-group.com/

[Ree-06] R. C. Reed, « The Superalloys: Fundamentals and Applica Equiaxe colonnaire monocrisPIIB]e
Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2006.
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Représentation schématique d’une coulée en grappe dans un four a solidification
dirigée de type Bridgman [Ma-18]
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[Ma-18] D. MA. (2018). Novel casting processes for single-crystal turbine blades of superalloys. Frontiers of Mechanical 4
Engineering, 13(1), 3—-16, 2018
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Microstructure d’un alliage base Nickel a deux phases y/y

Représentation du traitement thermique de 'AM1 avec évolution schématique

AAla mriAavackriiAtiirans [TWA 7N1 01 - RS : Remise en Solution
revenu
!revenu

froidissement (ou trempe) a l'air

( 7\
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16h \ _}')

60 =
3
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C
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5 40 _
£ »
o 30 AM1 5 ==l =
= (d) Rene N5
220 | TMS-238 — : o -
g - I =.
=10 CMSX iﬁ

VIO A- i1 .
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(h) TROPEA
[Uta-21] S. Utada, L. Després, J. Cor (b) AM 1 )50°C, Metals, 2021,
11(10), 1610

[Tré-2018] R. Tréhorel, « Comportement mécanique haute température du superalliagemonocristallin AM1 : Etude‘in sit
par une nouvelle technique de diffraction en ravonnement synchrotron », Thése de Doctorat, Université de Lorraine, 2018
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Modélisation et simulation numérique de la solidification de 'AM1 [Ben-12]

Prédiction de la structure de solidification d’'une aube de turbine en AM1, couplage automates cellulaires et Eléments
finis

t=25min33s t=20mind2s t=36mm32s t=47min7s

[Ben-12] Haithem Ben Hamouda “modélisation et simulation de la structure de solidification dans les
superalliages base-nickel: Application AM1”, these opérée a |I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de 6
Paris, sous la direction de DR C.A. Gandin, 2012
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Caractérisation, Modélisation et simulation numérique de la formation d’une
structure dendritique lors de la coulée de I'alliage CMSX-4 [Ren-21]

Comparaison de la morphologie spécifique de la structure dendritique entre les résultats de la simulation et les
observations de la radiographie X synchrotron.

(a) Domaine de calcul, conditions initiales et conditions aux limites. b) Canal calculé (ségrégation) a 650s.(c) Canal
observé dans les expériences de radiographie X in-situ.

39mmx 03
i ->MmMm x 9.9
(w:dth-thickness-heighrt‘;m

d
27N

Zero flux ss=s,,

) o

%

Symmetric
Lateral wall

Casting direction

Initial Nucleation sites

(@)

[Ren-21] N. Ren, C. Panwisawas, J. Li, M. Xia, H. Dong, J. Li, “Solute enrichment induced dendritic
fragmentation in directional solidification of nickel-based superalloys”, Acta Materialia 215 (2021) 7
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Modélisation et simulation numérique de la zone pdteuse lors de la solidification
d’un alliage d’aluminium [Zha-21]

u S, Mises

(Avg: 75%)
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[Zha-21] Zhang, R., Wu, X. & Jiang, H. (2021). Constitutive behavior predictions of mushy zone during

solidification by phase field model and coupled Eulerian-Lagrangian method. Computational Materials
Science 201 110901. 8
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Le comportement rhéologique d'un alliage en cours de solidification est modélisé en
considérant le matériau déformant comme un milieu poreux viscoplastique saturé
de liquide [Mar-96].

-

Introduction d’une fraction volumique de phase solide « gs »

Définition d’une contrainte macro:

0, = gsai? +(1-9,) Pi0;

e Construction d’un potentiel poro-viscoplastique [Mic-92]:
. N+l (a) Elément de volume repré;entatif soumis a une contrainte a
go distance. (b) Assemblage de spheres creuses (c) Schéma Self

— 2 2 7 consistant. (d) Schéma différentiel avec différentes populations d
Q)= 1 C n ( AZ Ps T A3Gs ) vides [Mic-92]
(n ! )( % ) 9 e 2 n
A, :Z(n((l_ g,) " —1)) A, =(1+§(1— gs)j(gs)n+1

[Mar-96] Martin, C. L., Favier, D. and Suery, M., Viscoplastic behavior of porous metallic materials
saturated with liquid parts | and Il. International Journal of Plasticity, 1996, 13(3), 215—259

[Mic-92] J.C. Michel, P. Suquet, “The constitutive law of nonlinear viscous and porous materials ”, J. Meclg
Phys Solids, Vol 40., n°4, pp 783-812, 1992.




UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE EUROPEAN UNIVERSITY
TROYES OF TECHNOLOGY

B utt - -+

Modeles de comportement des alliages base Nickel [CCEMN-21]

« Modeles a plasticité Cristalline basé sur les dislocations

Authors Orowan |Slip Kinematic |Yield Isotropic |Loading

equation |[systems hardening |threshold [hardening |type
Glatzel et al. yes <011> {111}, |no no Taylor creep
[150] <011> {001} hardening
Busso et al. no <011> {111}, | Armstrong |yes Taylor creep,
[1664] <011> {001} |Frederick hardening |tension,

fatigue

Choi etal. [258] |yes <011= {111}, [no Orowan |Taylor creep N I C K E L BAS E S | N G LE

<112> (111} hardening

Dyson [375], Zhu | yes <011> {111} |yes no no <001> CRYSTALS AC ROSS
Fedsich nd i LENGTH SCALES

yes <011> (111}, | periodic Orowan [no creep,
Vattré [425], <011> {001} |model tension,
[426], [1479] fatigue
Fedelich et al. yes <011> (111}, | Armstrong [Orowan |no creep,
[430], [428] <011> {001} |Frederick tension,
fatigue
Keshavarz [715] |yes <011> {111}, |no no Taylor tension,
<011 {001} hardening |fatigue
Ma et al. [879] yes <011> {111}, | misfit Orowan |Taylor creep
<112> {111} hardening Edited by
Staroselsky, yes <011> (111}, | Armstrong |yes Taylor creep, Georges Cailletaud
Cassenti, [1354] <011> {001} |Frederick hardening |tension, Jonathan Cormier
fatigue : Gunther Eggeler
Tinga et al. no <011> {111}, [Sachs Orowan | Taylor creep, Vincent Maurel
[1435], [1438] <011> (001} [ modified hardening | tension, FLSEVIE Loeiz Nazé
fatigue

[CCEMN-21] G. Cailletaud, J. Cormier, G. Eggeler, V. Maurel, L. Nazé « Nickel base single Crystals across
length scales » Livre édité par elsevier, 2021 10
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Modeles de comportement des alliages base Nickel [CCEMN-21]

« Modeles a plasticité Cristalline basé sur une approche a variables internes
phénomeénologiques [CCEMN-21], [MER-91], [Gau-11]

« Modeles a champs de phases [Cot-12]

« Modeles macroscopiques phénoménologiques [Haz-22], [Des-17]

[MER-91] L. Méric, P. Poubanne & G. Cailletaud. “ Single Crystal Modeling for Structural Calculations : Part 1-Model Presentation. Journal of
Engineering Materials and Technology, vol. 113, no. 1, pages 162-170, 1991.

[Gau-11] A. Gaubert « Modélisation des effets de I"évolution microstructurale sur le comportement mécanique du superalliage
monocristallin AM1 » thése opérée a Mines Paritech sous la direction de DR S. Forest, 2011

[Mer-91] L. Méric, P. Poubanne & G. Cailletaud. * Single Crystal Modeling for Structural Calculations : Part 1-Model Presentation. Journal of
Engineering Materials and Technology, vol. 113, no. 1, pages 162-170, 1991.

[Cot-12] M. Cottura, Y. Le Bouar, A. Finel, B. Appolaire, K. Ammar, S. Forest, A phase field model incorporating strain gradient viscoplasticity:
application to rafting in Ni-base superalloys, Journal of the Mechanics and Physics of Solids 60 (2012) 1243-1256.

[HAZ-22] Hazemann, E., Zhang, Y., Inal, K., Gandin, C.-A., Long, M., Niane, N.T., PintoMora, A., Maguin, V., Leduc, M., Jaquet, V., Bellet, M.
(2022) Anisotropic Mechanical Behaviour of Nickel Based Single Crystal Superalloy CMSX-4 for Prediction of Grain Recrystallization during
homogenization Heat Treatment Following Solidification. Conference paper, ICASP6

[DES-17] Desmorat, R., Mattiello, A. & Cormier, J. (2017). A tensorial thermodynamic framework to account for the y’ rafting in Nickel-based
single crystal superalloys. International Journal of Plasticity 95, 43-81 1 1
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Formulation d’'un modéle de comportement pour les alliages base Nickel
monocristallins [Lab-21]

Critere Elasto-visco-plastique basé sur un potentiel de poro-viscoplasticité
reposant sur les travaux de [Coc-89]

f (5“,5(\9/5,1-):\/"11(93)(]32 +h2(gs)p32 —h3(gs)0S <0

s : fraction volumique de la phase solide,

Construction g’une contrainte équivalente en fonction des deux invariants:
2 ( ~ ~D ~D ~ ~ ~
Js (Gij)ZEGij Oy Ps (Gij):tr(aij):Gii
O : est la contrainte seuil d’écoulement plastique

h(9,){i=1,2,3} : fonctions d’effet de la fraction volumique solide.

[Coc-89] Cocks A.C.F. (1989), “Inelastic deformation of porous materials”, J. Mech. Phys. Solids, Vol. 37, n°6,
pp 693-715

[Lab-21] Labergere, C., Long, M., Badreddine, H., Niane, N-T., Grange, D. & Saanouni, K. (2021).
Thermomechanical model for solidification and cooling simulation of Ni-based superalloy components.lz
International Journal of Solids and Structures 212, 202-219.
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Potentiel poro-viscoplastique de Norton-Hoff

(e T)[ ) P

K, (&), T flG,er, T r

AdwenT) =4 |5 0K (lvp T)
____4_]_ 3\JIs v eq !

Ny

. . AV
Ecoulement viscoplastique: ZVp = &g =

1
o g[ f(‘}ij’ggg’T))]nT

af o h3(gs)Kv(g(:./(§)’T

Nouvelle surface de charge viscoplastique:

fo (6.0, 60.T)=1(6,.60.T)-ho, (&, &8, T)=0

ij?%eq ! ™eq!? Ij?%eq? eq ! “eq!?

13



o SAFRAN

EUROPEAN UNIVERSITY
TROYES OF TECHNOLOGY

-

Fonction d’écrouissage isotrope et module visqueux

Contrainte seuil d’écrouissage isotrope de type Voce:

o, (P T)=c+ A [1-e™

Module de viscosité:

vp

K (geq’ ): KvT 1_e—bw€eq

14
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Fonction de pondération de [Cocks 1989]

- h(g,)=1+2(1-9,%),

1(1-g.*) 1 o

h =— e[ S S B o
2(gs) 2 2_gs* 1‘|‘n-|- 3 ; h;

N

o () svol o I e _
L hled=0. S R
- S sl —
95— 0
9s = coa coh oo | ; ; ;
gs o gs 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

gs

coh . . . R , s
J; : fraction volumique de solide a la température de cohérence

coal
J; :fraction volumique de solide a la température de coalescence. 15
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Décomposition additive du taux de déformation totale

Y - - Vp - th

gitjh = o (T _Tth)gij

Etat de contrainte:

O = Zﬂe(gs’T)gi?D + Ke(gS’T) tr(glfl)5ij

Constantes d’élasticité [Gal-16]: g — g ™
E(g.,T) E(g.,T) E(9,,T)=(A-9)E +E(T)| =—2
/ue(gs): - Ke(gs,T): & 1— gs
2(1+V(gs)) (1_2V(gs)) g _gCOh
V(Qs) =Vo + = (Vs = Vo)

[Gal-16] D.J. Galles, C. Beckermann (2016), In Situ Measurement and Prediction of Stresses and Strains 16
During Casting of Steel, Metallurgical and Materials Transactions A, Vol 47A, pp 829-848
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Meéthodologie d’identification des paramétres du modele de comportement dans le

cas de l'alliage AM1
Base de caractérisation expérimentale de 'AM1: Essais de traction-relaxation
iIsotherme 0
%a?,az A
U TN Z » Essais de traction a déformation totale imposee
; —= 5/ : . _ 1051 -3.-1Y) . .
= \;:? _AR; JAA_‘_:::/ ‘ , (Eeq — 10 S OU 10 S ) Jusqu a 2% de

= P —— — — (z» déformation totale

o # =% o« Essais de relaxation durant environ 7000s
(3: Lc=22+0.1 ‘—@

» Essais isotherme a différentes températures

25°C, 400°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C,
1000°C, 1100°C et 1200°C

« Eprouvette usinée dans une barre coulée dans
la direction crystallographique [001]

17
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Algorithme numérique de résolution de I’état d’équilibre quasi-statique (ABAQUS®)
Test sur un benchmark numérique de SAFRAN

Maillage grossier Maillage fin
Interaction de type collage «Tie»

Noyau/Carapace

Alliage/Noyau

Alliage/Carapace

130 000 éléments 350000 éléments
tétraédriques C3D4 tétraédriques C3D4
Comparaison de deux algorithme de résolution numerique:

Gradient thermique

Méthode de Newton Raphson Méthode de Quasi-Newton
x = % — () (x5 — xp—1) VTt?mpérrature
y| et T Tk T Ga) — 1 (k1) 1365103

+1.382e403

Xk+1 = Xk +1.3812+03
+1.381e+03
+1.3802+03
+1.3792+03
+1.379e+03
+1.3782+03
+1.3772+03
+1.377e403

ERACREENC
f(xx) 5

y=f(x)

S X X Xy X
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Algorithme numérique de résolution de I’état d’équilibre quasi-statique (ABAQUS®)
Test sur un benchmark numérique de SAFRAN maillage fin

Méthode de Newton Raphson Méthode de Quasi-Newton

HD-

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
H 4 . +1.000e+03 +1.000e+03
Co +0.0002+02 +0.000e+02
ntrainte équivalente +9.000e 10 +9.000c+02
+7.000e+02 +7.000e+02
(SDV4 MPa +6.0008+02 +6.0008+02
7 +5.000e+02 +5.000e+02
+4.000e+02 +4.000e+02
+3.000e+02 +3.000e+02
+2.000e+02 +2.000e+02
+1.000e+02 +1.000e+02
+0.000e+00 +0.000e+00
sov1 sDv1
, (Avg: 75%) (Awg: 75%)
i i 4 +3.000e-02 +3.000e-02
Déformation plastique cumulée BT JE R
S 12100002 13100602
+2. e-02 +2. e-|
(SDV1, mm/mm) 134008 el
+1.500e-02 +1.500e-02
+1.200e-02 +1.200e-02
+3.000e-03 +9.000e-03
+6.000e-03 +6.0008-03
+3.000e-03 +3.000e-03
+0.000e+00 +0.000e+00
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Comparaison des performances en cout de calcul, benchmark numérique de SAFRAN

0.03

0.025

o

o o
- o
o N

Déformation plastique cumulée [-]
o
2

0.005

0

‘déformation plastique

Maillage grossier NR
*  Maillage grossier QN
Maillage fin NR
*  Maillage fin QN

700 800

7,3

NR QN QN TI QN Tl-v2
Meéthode de résolution numérique

I Vaillage grossier
Maillage fin 1

QN LS

900 1000 1100 1200

Température [°C]

"
*

1300

Energie de dissipation plastique [J/cm3]

05

700

-

énergie de dissipation plastique

Maillage grossier NR
*  Maillage grossier QN
Maillage fin NR
*  Maillage fin QN

1 1 L e
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1
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Construction criteres de détection de zones recristallisées pour AM1 [Lon-2022]

Réalisation d’essais anisothermes e ) _
Réalisation d’un  traitement

" 16 thermique standard de mise en
A 14 solution, consistant en une
<M e . 12 étape finale de 1300°C/3h suivie
PR B | < 1055 d'une trempe a l'air.
g 900+ Eﬂ ~ 06 ‘
) E -.,r}‘g - 04
800 >
: —— Temperature 02 P |. P .
I olissage électrolytique pour
0T R0 #o wo w0 1o 1200 1400 révéler l'apparition d’eventuels
timets] grains

[Lon-22] M. Long, N. Leriche, N.T. Niane, C. Labergere, H. Badreddine, D. Grange, (2022), A new
experimental and simulation methodology for prediction of recrystallization in Ni based single crystal
superalloys during investment casting, Journal of materials Processions Technology,2022, 306, 1
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Construction criteres de détection de zones recristallisées [Lon-2022]

essal anisotherme n°5 .
<= 1.10_58_1, & max (%) =0.9T = —0.67°Cs™

= Num, O
o Exp
£ £
=) =
i 7
0 200 100 600 800 800 900 1000 1100 1200
time [s] Temperature [°C]
. . o
essai anisotherme n°8
:=5.10"s™ %) =6.23,T =-0.375°Cs™
g - ] S ] gmax 0 — . ] —_— ] S
Num, o,
o Exp 0 °
£ £
= =
7] 0
0 200 100 600 800 1000 1200 800 900 1000 1100 1200
time [s]

Temperature [*C|
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Construction criteres de détection de zones recristallisées [Lon-2022]

Plastic Energy [J/cm?)
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Modélisation et simulation numérique de la phase de refroidissement aprés coulée
d’une aube monoscristalline AM1, version RM1 SC v1

Chambre du
four

Furnace cover \
Alliage AM1 o |

Elément

chauffant p )
. ost-processing
supérieur Node

O\

Déflecteur

Carapace il
thermique
Elément chauffant
inférieur
Plaque Déflecteur thermique

réfrigérante

Anneau
réfrigérant

(@) (b) 24
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Apparition d’une zone recristallisée apreés traitement thermique

Re-conception d’une nouvelle
carapace version RM1 SC v2

5 [001]

E: 111
LI 2 ;
q & = ’

7% - \
9] () e 2
3 3 s

® 1' 4 |
001 101

(b)

No recrystallized grain after optimization
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Comparaison des résultats numériques pour les deux versions RM1 SC vl et RM1 SC
v2

Température (°C) : .
P Contrainte équivalente (MPa)
SDV4
(Avg: 75%) SDVé
+1.000e+03 (Avg: 75%) SDV6
130006102 1000103 (ave: 75%)
+7.000e+02 +9.750e+02 :igg:xgg
+6.000e+02 +9.500e+02 +9.750¢+02
+5.000e+02 +9.250e+02 +9.500+02
+4.000e+02 +9.000e+02 492506402
+3.000e+02 +8.750e+02 +9.000¢+02
+2000€+02 +8.500e+02 +8.750¢+02
+1.000e+02 +8.250e+02 +8.500¢+02
8 + +
+0.000e+00 +7.750e4+02 0t
+7.500e4+02 +7.7506+02
+7.250e+02 +7.500e+02
+7.000e+02 +7.250e+02
+2.274e+02 +;l.2%c+g%
+2. e+

()
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z UTL LT+ & SAFRAN

-

Comparaison des résultats numériques pour les deux versions RM1 SC vl et RM1 SC
v2

Déformation plastique cumulee Energie de Dissipation plastique par
volume (J/cm3)

SDV1 SDV7 e
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
s o
+3. (3 ..
+3.200e-02 == 4.000e+00
L +3.500+00
— +2.800e-02 T +3:300e:00
+2.400e-02 =] 3. e+
L 12.000e-02 +2.500e400
+1.600e-02 = +2000e+00
= . = 4.1.500e400
+1.200e-02 =
- +8.000e-03 +1.000e+
+4.000e-03 +5.000e-01
+0.000e+00 +0.000e+00

(d) (d)
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Perspectives

Lancement de deux theses CIFRE :

« These SAFRAN/Pprime: Louise Grau, sous la direction de J. Cormier, P. Villechaise & B.
Sadrui, « Comportement meécanique a la solidification et mécanismes de

recristallisation et post-dynamique d'alliages base nickel monogranulaires », 03-04-
2023

« These SAFRAN/LASMIS: Louis Roche, sous la direction de C. Labergere, H. Badreddine
& M. Leduc, « Etude numerique du comportement des alliages base Ni pour aubes
de turbine », 01-07-23
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Des questions ? P

=, Mises
[Avg: 75%)

+2.372e+02
+2.174e+02
+1.977e+02
+1.779e+02
+1.581e+02
+1.384e+02
+1.186e+02
+9.884e+01
+7.907e+01
+5.930e+01
+3.954e+01
+1.977e+01
+0.,000e+00
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