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1. CONTEXTE INDUSTRIEL
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1. CONTEXTE INDUSTRIEL

Besoin de réparation

Chambre de combustion  Distributeur Abradable / \

» Usure en sommet de pale
 Jeu avec I'abradable
* Perte de poussee

\—/

Mobile HP
AM1 monocristallin

« Régime h ’ il ( Y\ Sommet de pal€

mécanique:  Corrosion
>15 000 tr/min * Fissuration

- Température * Cyclage thermique
entrée >1250° C * Fluage

N 'fneo%gf \ < b Dégradations Pleine pale
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1. CONTEXTE INDUSTRIEL

Objectifs

= Expliciter les relations entre parametres procedés et qualité metallurgique
du rechargement AM1

Applications : Mobile HP
o Rechargement orienté du sommet de pale AM1 monocristallin

Objectifs:

o Piloter la géomeétrie du rechargement

o Piloter la microstructure
o Conditions de croissance orientée Sommet de pale’
o Optimisation par traitements thermiques

o Définir la stratégie de construction
o Optimisation sur une trajectoire type
o Influence des accidents de géométrie

sur l'orientation cristalline Pleine pale
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2. MATERIAU

AM1

- Microstructure
Liquide inter-dendritique Dendrite Y’

Brute de coulée Traité thermiquement

0,5mm

Homogeénéisation: 1300°C - 3h + Revenu: 1100°C - 5h + Revenu: 870°C - 16h)
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2. MATERIAU

AM1
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@ Fonderie de précision a modeéle perdu - Application aux super-alliages JC.DORIATH S PRIGNET 2007 (TI)

@ The microstructure of superalloys - M DURAND CHARRE 1997
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2. MATERIAU

Solidification dirigée

< Morphologies de solidification

K Raffinement de la
*\__microstructure
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Dendritique équiaxe faible
G/Vg => type de solidification Vv
a

G.Vg => taille de la microstructure Vitesse de solidification V, [m.s]
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2. MATERIAU

Solidification dirigée

- Solidification dendritique

Insulation

X Susceptor ; )
® |, Radiation | J \ j \
® heating
- ——] L 3 I 1
® . - Induction
® coil
- Molten -] :
® : I
Ceramic/"/ Radiation
mold cooling

e

Solidification ¥ ] _;,Water-coored

front [0 0 ©00] chill
Maotion

G = 1000 — 6000 K/m
Vg = 5x10° - 5x104 m/s

@ Superalloys a technical guide DONACHIE 2002 Q The microstructure of superalloys - M DURAND CHARRE 1997
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3. PROCEDE

Présentation du Procédé Laser Metal Deposition

- Parametres du procédé Parameétres  Ordres de grandeur

Puissance du

100 — 5000W
laser (P)
Vitesse de
aser b P CD - déplacement de 50 — 3000mm/min
B . la buse (V)
. Débit massique
powderand || [0 de poudre 0.2 —20g/min
carrier gas A projetée (Dm)
o Diamétre du
WD faisceau 0.5-2mm
A coaxial laser (¢L=Db)2
nos=te Distance de
powder spot ‘asie't'-POWtf’ef ! Poudre | . 3-10mm
nteraction w métallique travall (WD) :
melt pool Température du 200-1000° C
L Zone rechargée substrat (Ty)
\
s N\ Bain de fusion
. heat affected zone
—
TO
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3. PROCEDE

Présentation du Procédé Laser Metal Deposition

- Caractéristiques geomeétriques du cordon de rechargement
app

Caractéristiques géomeétriques

————— =

eapp : épaisseur apparente du cordon

H b hauteur apparente du cordon

substrat ap
Happ ] H,: : hauteur de la zone refondue
Te—cordon = )
Capp L Stabilité du cordon :]ZAT ..hauteur:ie la zone affectée
ermiquemen
r . Happ + HZR 9
e~bain Capp _ 0. angle entre la surface du substrat et Ia
B tangente au cordon
, Hyp Forme du front de g
Dil, = e
" Happ + Hyzp - solidification A : angle entre la surface du substrat et Ia
Reprise d’orientation tangente a la zone refondue
Qa

—
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3. PROCEDE

Influence des parametres procédés — microstructure

= Caractéristiques geomeétriques du cordon de rechargement

D
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Front de solidification

Croissance des dendrites
perpendiculairement aux courbes
iIsothermes

o Gradient et Vitesse : grandeurs vectorielles

o Solidification pilotée par le gradient et la vitesse
de solidification locale

o Mesure du gradient impossible sur I'ensemble de
I'isotherme de fusion

V. vitesse de solidification

V.=V, cos0
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3. PROCEDE

Influence des parametres procédés — microstructure

- Refusion
Columnar to Equiaxed Transition Epitaxiale
colonnaire
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‘ ~ Solidification dirigée en coulée ®. fraction surfacique de grains équiaxes

@ Single-crystal laser deposition of superalloys: processing—microstructure maps GAUMANN - KURZ et al 2001
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3. PROCEDE

Influence des parametres procédés — microstructure

= Refusion
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3. PROCEDE

Influence des parametres procédés — microstructure
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@ Solidification Microstructure-Processing Maps : Theory and Application — KURZ 2001
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3. PROCEDE

Influence des parametres procédés — microstructure

Modeling of crystal orientations in laser powder

< Rech argem ent 1D deposition of single crystal material QI - 2012

0 Stray grain
Epitaxial grain

B Substrate

Effects of processing parameters on
@ crystal growth [...] LIU - 2015
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3. PROCEDE

Influence des parametres procédés — microstructure

< Rechargement 2D

HZRefondue>HZEquiaxe

Maximiser

Hyc

DilZC - - q

H total

300 pm

@ Snecma Chatellerault

Rechargement 3D

Influence de la stratégie de balayage
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Contour of deposited bead (001)/[100] crystal
© " Stray grain
B (010)/[100] crystal
I Substrate
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3. PROCEDE

Influence des parametres procédés — microstructure

- Fissuration a chaud

E
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EHT = 1500V fgnal
Nom de Fichier = I5_02.0f MAP @CDM ENSMP

100

Grand. =

1 lo9s g o | 09 gs 0.7 \ 0.5 o

Region 3 Region 2 Region 1
Bridging of dendrite arms Small permeability Flow in a fixed mush
Mechanical resistance Continuous film of liquid No feeding problem
Deformation, stress build-up No resistance to tensile stresses Large permeability
Cold cracking Danger of hot tearing

How does coalescence of dendrite arms or grains influence hot tearing ? RAPPAZ - 2004

Criteres de fissuration a chaud:
o en composition chimique
o phénoménologique

o thermodynamique
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1.2 3/ 5

Agglomérat Inclusions

Analyses poudre
Granulométrie
Morphologie
Chimique
Thermique
Aptitude a I'écoulement
Densité
Dureté

Thermogramme d'un échantillon de poudre AM1
(sous balayage d'argondynamique 3L/h)
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Planification des taches a réaliser

< Objectif:
= Expliciter les relations entre parametres procédés et qualité métallurgique du rechargement
AM1 -\
P
, . ) A Vb -7 \\
< Problématiques techniques: R \
} .. -’ . \
T.rans,ltl(?n C\ET - 6\(6 N
= Fissuration a chaud R O(\(\ ‘.
;2 g OO\ '00 \
> Pré-étude: ¢ *e\ (b\'\ >
. P
= Analyse de la poudre d’AM1 AN \)\6 . 6\) AT
\ @0\ ?\6 “ 3
\ 7 Q\S\)
- Etude: \ )
: \ AN\
= Refusion \ R
= Rechargement 1D Y R ¢e® P

= Rechargement 2D
= Rechargement éprouvette représentative

- Fenétre paramétrique décrivant le rechargement d’AM1 par LMD avec une
microstructure colonnaire épitaxiale sans fissure et sans porosité
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Merci de votre attention
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