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AVANT PROPOS

Je me souviens de cette fin de journée de septembre ou pour la premiere fois, jai
rencontré André Pineau. Suite a un report de financement, un nouveau sujet de thése
m’était proposé par Roland Piques. Aprés m’avoir présenté succinctement ce sujet de
thése, nous nous sommes dirigés vers ce buréaje connais maintenant si bien. La, un
certain « stagiaire a I'Ecole des Mines »amapres de rapides présentations, posé une
guestion : « Etes-vous un bosseur ? ». Damsnélange de timidité et je I'espére de
modestie, je n'ai su que répondre a cette queshpres plus de trois ans de thése dirigée
par ce stagiaire si méconnu, j'espére que aigéss ont répondu a cette question, car si elle
m’était posée a nouveau, je serais probablement encore dans le méme embarras. Je tiens
donc a remercier André Pineau qui m’a fait ¢amée ce jour la. Par la suite, je n'ai pu
gu’apprécier la qualité de son encadrement et la fagcon dont il motive ses thésards.

Le « turn over » dans toutes les grossetseprises est souvent percu comme un fléau
par les laboratoires. Pour ma part, c’estiainge Stéphane Deyber a repris le suivi de
cette these. Pour décrire le travail de ¢hagec Stéphane, c’est justement le terme AVEC
qui a le plus d'importance. C’est agréabteaussi motivant de travailler avec et non pour
quelqu’'un. Comme me l'a dit une autre mamse du centre « Stéphane c’est un super »,
merci pour ton aide.

Pendant cette these, j'ai pu collaboreg@de nombreuses personnes ; c’est sans doute
I'intérét des réseaux. Je voulais donc remercier Marc Fivel et Christian Robertson pour la
pédagogie dont ils ont fait preuve a chacdas réunions du réseau FAMICRO. J'ai ainsi
appris de nombreuses choses a leur contact. Merci aussi aux nombreux interlocuteurs
SNECMA Moteurs avec qui jai eu l'occasi de travailler. Tout d’abord, Jean-Yves
Guedou qui a toujours été disponible et admnrile sa présence les nombreuses grandes
messes SNECMA qui parfois auraient été bielesisans lui, merci aussi de sa réactivité
lors de la relecture des articles et du mantustai aussi beaucoup apprécié les échanges
lors des réunions ICARE réalisées a Geiihens. Ces réunions m’ont souvent aidé a
prendre du recul par rapport a mon sujet, merci de m’y avoir accepté. Merci a toutes ces
personnes de SNECMA Moteurs qui m’'ont aidé durant ces trois années.

Merci a Roland qui est a I'origine de manue au Centre Des Matériaux avec qui j'ai
passé de bons moments. Merci aussi a-BPeame Trottier, directeur du Centre Des
Matériaux de m’avoir accueilli.

Je tiens a remercier les nombreux membdesnon jury. Bernard Fedelich pour avoir
accepté de rapporter ce travail et pour la qualitéadeelecture. On ne peut pas faire une
thése sur la fatigue et l'alliage 718 sans un jour ou l'autre croiser la thése de Michel
Clavel. Je suis donc heureux qu'il ait ausstepté la tache de rapporteur. Merci aussi a
Jean Petit d’avoir accepté de présider ag pt pour cette matinée passée a Poitiers a
discuter de fatigue. Merci & Bruno Sudret pour sa relecture attentive de ce manuscrit et ses
remarques pertinentes concernant les aspects probabilistes.

Quand je suis arrivé au centre, deuxspanes, un peu mes parents du CDM, m’ont
fait profiter de leurs expériences. lls oatijours trouvé du temps pour moi alors que la
période de rédaction n’est pas forcément celle ou le thésard est le plus disponible, merci
Virginie et Sylvain pour votre aide.



J'ai pris beaucoup de plaisir a travailleur les machines et découvrir a force de
patience bon nombre de leurs recoins. Dompésr MTS n’est pas chose facile et c’est
sans doute c¢a qui est passionnant. Ce plaisir n'aurait sans doute pas été aussi grand si
Rénato ne m’'avait pas transmis cette massie ne peux que penser aux bons moments
passés avec lui et Bruno du coté de la Jacottet.

Pour réaliser les essais dont il est questlus loin, il faut bien évidemment des
éprouvettes et parfois des montages. J'ai toujours trouveé a I'atelier des personnes prétes a
rendre service, merci Jojo, Christophe, Jean-Pierre, Jean louis, James et Antoine de votre
aide.

Changer une résistance, équilibrer un ponadges, fabriquer une alimentation ou un
nouveau cable, c’est ce que j'ai demandé a debneunses reprises a Jo et Alain. Il m’ont
toujours aidé et cela dans la bonne humeur.

On ne peut pas raisonnablement faire uesdhau Centre Des Matériaux sans un jour
ou l'autre étre confronté a ce célebre ZébulBour ma part, a chaque fois que jai
entrepris un tour de manége enchant, foujours trouvé quelqu’un pour me guider,
merci Sylvain, Benoit et Bruno.

Lorsqu’il vous prend l'idée farfelue d’eefprendre un comptage des fissures, c’est
toujours agréable de trouver des personnes p@tasus aider dans ce travail de fourmis.
Maria et Anne ont répondu présentes aqule fois. J'accepte donc ma part de
responsabilité dans la perte de quelques diegeque ma folie aurait pu leur causer, merci
de ce sacrifice.

Entre les vidanges, changement de pompéfietxion de moteur, je garde de trés bons
souvenirs du travail avec Jérdme.

Je souhaite remercier mais surtout s@ehdous mes vceux de bonheur a Mel C et
Michael, je me souviendrais longtemps de cette soirée passée a Orléans avec Emmanuelle
et Franck. En écrivant ces quelques lignes, j'en rigole encore....

Mais aussi les deux autres Franck avec @iigassé de bons moments. Pour le plus
grand des deux, je me souviendrais de ce tmamade Paris. Nous avions basé cette
épreuve sur une longue nuit d’entrainenmétmarathon. Pour Pika, c’est quelqu’un qui
m’a beaucoup aidé notamment en programmamnddele de coalescence. Je regrette de
n’avoir pas pu me dégager de cette pression des derniers instants et qu'’il en ait ainsi subi
des résidus. Je garde de vous deux beaucoup de souvenirs notamment de ce fameux week-
end de ski.

Un petit clin d’ceil a Alex et Charlotte pour la bonne humeur gu’elles véhiculent au
bocal. Il est important pour moi de continuer & entretenir cet aquarium qui est pour moi le
coeur de I'équipe MM.

Merci a Véro, Liliane, Jacques et Anne-Francoise pour I'aide qu’ils m’ont apportée.

Au Centre Des Matériaux, bon nombres de dhés travaillent ou ont travaillé sur la
fatigue. Les longues soirées que jai passées avec Bruno a refaire le monde aidé de
quelques verres m’'ont aussi permis de décoweigu’est la fatigue. Il fait parti de ces
personnes rares qui tout comme Quentinlemton de me redonner le moral lorsqu’il est
au plus bas, merci a vous deux.



Je tiens aussi a remercier Andrei et Asmahavec qui j'ai partagé ce bureau réputé si
ordonné. En quelque temps, ils ont pu premdi@ au chaos ou tout au moins apprendre a
le supporter, merci donc de votre aide et patience. Bien évidemment, je ne peux évoquer
ce bureau sans parler de la tolérance ou @atrésignation de Mme Cardoso ainsi que
du CHSCT.

Rahan et Goub qui, malgré leurs passageisiea au centre, m’ont laissé bon nombre
de souvenirs. Merci aux nombreux autres a@h#s, Masters et permanents que je ne
m’aventurerais pas a citer de peur d’en oublier.

Je tiens aussi a remercier particulierement mes parents pour m’avoir tout au long de
mes études laissé faire mes choix et démte qu’ils ont fait pour me permettre d’en
arriver la. Merci aussi a ma sceur qui a suggpanes fluctuations d’humeur lors de la
difficile période de fin de @action. Je voudrais particulierement remercier ma grand mere
qui m’a toujours ouvert sa porte a chaque fois que mes études m’'ont amené en lles de

France, que de bons moments partagés au 3 rue Charles Forest ou il fait si bon vivre.......

Merci a Julie, dont je tairais le surnprmour les relectures de ce manuscrit et
beaucoup d’autres choses. Tu as toujourslééggour m’aider a chaque fois que tu le
pouvais. Par tes efforts, tu m’as rendu la vie fdgsle dans cette derniére ligne droite, ce
qui m’a sans doute permis d’aller au bout sans y laisser toute ma santé mentale.

En plus de trois ans, beaucoup dhoses peuvent arriver. Un bon nombre
d’événements sont venus ponctuer cette thésee peux donc cléturer ce manuscrit sans
les évoquer. Tout d’abord, la premieram@®n FAMICRO qui s’est déroulée un certain 11
septembre au Centre Des Matériaux. Cettecthesonduit a I'arrivée dans ma vie de Julie,
depuis maintenant presque deux ans. Trois ans c’est aussi des départs, en fin de premiere
année, Bruno Brethes qui suivait cette étdéeidait de quitter SNECMA. En fin de
deuxiéme, Roland Piques retournait a ces premiers amours, I'enseignement. Deux autres
départs sont pour moi beaucoup plus doulaxirdEn écrivant ces dernieres lignes, je
pense donc tres fort & eux. Je dédie doncasgitra mon grand peére qui n’a pu en voir la
fin en espérant qu’il aurait été fiere de moi....

Pour conclure, aprés plus de 3 annpgassées a I'étude de 'endommagement par
fatigue, la citation la plus caractéristique deqoéest la fin de thése et de ce que jy ai
appris est pour moi :

« Commi sentir venir la fatigua »
Les bronzés font du ski, film frangais (1979)

Scénaristes : Gérard Jugnot, Thierry Lhermitte, Christian
Clavier, Patrice Leconte
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CONTEXTE DE L'ETUDE

La conception d’ensembbasssi complexes qu’'un moteur aéronautique moderne fait appel
a un grand nombre de compétences. Pouquieest du domaine de la mécanique des
matériaux, plusieurs familles de matériaux sont utilisées. En se limitant aux alliages
métalliques, on peut citer en allant des températures les plus basses vers les plus hautes:

% Les alliages de titane utilisés pour la partie Fan et une partie des
compresseurs dont la température est inférieure a 550°C (TA6V ; Ti
6242 ou Til7).

% Les alliages a base nickel polycristallins forgés ou élaborés par
métallurgie des poudres (ex :Waspaloy, Inco 718, N18), utilisés lorsque
la température est comprise ed&&0°C et 700°C, c’est a dire pour la
partie Haute Pression du compresseur (disques, aubes, carters) et la
turbine (disques et certaines aubes).

% Les superalliages a base cobalt utlisées pour les chambres de
combustion.

% Les superalliages base nickel monocristallins pour aubes de turbines
(ex: AM1) qui sont revétus ddarrieres thermiques. Pour ces
composants, la température atteinte est comprise entre 650°C au pied
d’aube et plus de 1000°C au nivedel la pale. Dans ce cas, la partie
pale qui est soumise a la plus haute température et a des contraintes
plus faibles est sollicitée en fluagencipalement. Le pied de fixation
est plut6t sollicité en fatigue.

La figure 1 présente une coupe schématique d’'un moteur CFM56 et situe la position de
ces différents modules.

Figure 1: Coupe schématique d'un turboréacteur CFM56.




Introduction : Contexte de I'étude

La figure 2 présente, quant a elle, les différe@tages d’'un compresseur haute pression
d’'un moteur CFM56.

Figure 2: Partie compresseur d’un turboréacteur CFM56.

Pour leurs bonnes propriétés mécaniquesuetrésistance a I'oxydation, les superalliages
a base nickel sont utilisés pour la fabtima de turbines terrestres et aéronautiques.
L’augmentation du rendement de ces turbines@aar 'augmentation des températures de
fonctionnement. Lafigure 3 présente I'évolution des températures des gaz d’entrée de
turbines entre 1940 et 2000. Il est a noter que,l@eannées 70, cette température atteignait
la température de fusion des alliages utiliggsir la fabrication des aubes. Pour les
applications a ces hautes températures feidissement des piéces et l'utilisation de
barrieres thermiques sont indispensabl@sois principaux mécanismes de ruine sont
présents : 'oxydation et le fluage (pour les phasites températures) et la fatigue (pour les
plus basses).

Figure 3: Evolution des températures d’entrée de gaz pour les turbines terrestres et aéronautiques entre
1940 et 2000.

Les disques de turbines sont, quant a eux, soumis a des températures bien inférieures
(entre 450 et 650°C pour le moteur CFM 58).ces températures, 'endommagement en
fatigue est prépondérant et constitue un destpaiitiques du dimensionnement des pieces.

La figure 4 présente les domaines d'utilisation deédentes familles d’alliages. On peut
noter la tres bonne position des alliages a bad@npossédant a la fois une bonne résistance
a I'oxydation et de bonnes propriétés mécaniques a haute température.
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Figure 4: Graphique de performances réikees (oxydation / fluage) des différentes familles de matériaux
métallique$Sims87].

L’alliage 718 est utilisé pour la fabricationgddisques de turbines du turboréacteur civil
CFM56. Si la rupture d'une aube de turbine pEue contenue par les carters moteur, il n’en
est pas de méme pour celle d’'un disque. Auaupéure de disque ne doit se produire en
service. Cette condition fait des disquestdebine I'une des pieces les plus critiques a
dimensionner. Un disque est soumis a twmapératures allant de 450 a 650°C et a des
contraintes pouvant atteindre 800 MPa en fond d’alvéolesiglee 5 situe les niveaux de
contraintes et de températures atteints dangiaque de turbine de moteur civil. Ces pieces
sont soumises a des sollicitations cycliques. Les cycles complexes réalisés par les pieces en
service sont analysés a l'aide de la teghaidu « rainflow ». Celle-ci permet d’isoler un
cycle principal et des cycles secondaires. €soaie, en général, pour les moteurs civils, un
vol a un cycle de fatigue. Le vol se décompak®s en trois étapes : la montée en régime
effectuée au décollage assimilée a la mise en charge lors de l'essai de fatigue, le vol
correspondant a un maintien a un chargement constant sensiblement inférieur au maximum de
contrainte appliqué lors du décollage et I'atewaige et le freinage associés a une surcharge
suivi de la décharge. Un cumul de 'endommagement est ensuite réalisé.

Figure 5: Niveaux de contrainte et de températureesints en service sur un disque de turbine.
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A I'heure actuelle, les modeles de prévisionddeée de vie s’appuient sur divers essais
expérimentaux macroscopiques réalisés sarepeouvettes. Des développements récents des
cycles thermomécaniques utilisés lors de kaiéation des disques de turbines ont conduit a
I'utilisation de l'alliage 718 a I'état DA (Pect Aged). Cette optimisation permet un
affinement de la microstructure et I'obtemti d’une taille de grain voisine de 5um. Cette
réduction de la taille de grain s’accompagne généralement d’'une amélioration des propriétés
en fatigue, principalement due a 'augmentation de la limite d’élasticité.

Une étude récente réalisée sur une base de 2700 essais de fatigue a permis de quantifier
I'effet de la taille de grain sur la tenue en fatigue de l'alliage [Z&8r00]. La figure 6
présente ces observations. On y constate : une augmentation de la durée de vie et de la
dispersion lorsque la taille de grain diminue et, par ailleurs, I'existence de durées de vie assez
faibles associées aux amorcgages sur particules (carbures et nitrures).

Figure 6: Courbe durée de vie en fatigue oligocyclique / taille de grain associée aux différents types
d’amorcages obtenue a 350°C sur 'alliage 7Z&rr00].

Un modéle empiriqgue de durée de vie idé@tdur les courbes moyennes a été mis en
place par les auteurs. Ce modele n’a pas vocation a étre utilisé pour dimensionner des piéces
mais peut étre utilisé pour prévoir I'impact e microstructure hérité du forgeage sur les
durées de vie des pieces. Il permet de rendnept® de I'évolution de la durée de vie en
fatigue en fonction de la taille de grain pour des amorcages en Stade |, pour des amplitudes de
déformation totale allant de 0.38 a 0.75%, e200°C et 550°C. Ce type de modele ne
permet pas, en revanche, de rendre compta dispersion observée ainsi que des amorcages
sur particules. Il a par ailleurs été constaté une augmentation du nombre d’amorcages sur
particules lorsque la déformation appliquée devient plus importante. Cet effet est présenté a la
figure 7 pour différentes températures et des tailles de grains inférieures a 30 um.
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Figure 7: Courbes des isopropensions d’amage sur particules en fonction de la température et de la
déformation totale appliquée pour dislles de grain inférieures a 30 [@err00].

Ce modele présente plusieurs limitations :

% Comme tout modele empirique, il ne rend compte que du domaine dans lequel il a
éte identifié.

% Il nécessite un grand nombre d’essais pour son identification.

% |l ne permet de retranscrire que ERIrbes moyennes et ne donne pas acces a la
dispersion inhérente a la fatigue.

% L'utilisation de courbe moyenne ne peairpas de tenir compte des éventuels
effets d’échelle. Actuellement, ces effets ne sont pas pris en compte directement au
niveau des bureaux d’étude. Ces effets smurporés dans les marges de sécurité
appliquées.

% L'alliage 718DA est utilisé pour les applications les plus sévéres. Or les fortes
sollicitations et les faibles tailles de grains favorisent les amorcages sur particules.
On peut donc s’interroger sur la validdés prédictions de durée de vie obtenues
grace a ce modele pour ces applications.

L’objectif de cette étude est donc doubldentifier les mécanismetervenant lors de

'endommagement par fatigue @toposer un modélele durée de vie applicable aux disques

de turbine eINCO 718DA ou NC19FeNb (norme AFNOR). Lmodele se doit ainsi de
rendre compte des différents types d’amorcages observés dans l'alliage 718 : amorcages en
Stade |, amorgages sur particules surfaciquedeshis. Ce travail de these s’inscrit dans le
cadre du projet FAMICRO* realisé en collabtiwa avec divers partenaires industriels et
universitaires : CEA (Saclay), SNECMA MotsurTENSPG (GPM2) et le Centre des
Matériaux qui ont décidé dunir leurscompétences pour établir des criteres

d’endommagement et de rupture par fatigue a partir d'une meilleure connaissance des
mécanismes physiques microscopiques.

*: Modélisation de la durée de vie entiae de matériaux métalliques structuraux, a partirlge
mécanismeshysigues microscoiques.
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L’alliage 718DA tire une part non négligeable des propriétés mécaniques des opérations
de mise en forme. On peut donc se demanden shodele de durée de vie identifié a partir
d’essais sur un « matériau modeéle » (barreuegt, lingot etc. ) permettrait de rendre compte
du comportement réel d’'un disque de turbieur éviter ce probleme, les éprouvettes testées
dans cette étude ont été directement prélevées ula disque de turbine brut de forge. La
figure 8 présente schématiquement la position du distguirbine dans le brut de forge. On
distinguera 2 directions principales, radiale (R) et tangentielle (T).

Figure 8: Représentation schématique de la position du disiguirbine dans la section de disque aprés
forgeage (I'axe du disque se situe a droite).

La plus grande partie des éprouvettes dedéta été prélevée dans un disque de turbine

basse pression d’'un moteur CFM56. Ce typedidgue a un diameétre intérieur d’environ
50cm pour un poids d’'une soixantaine de kilogrammes.

On peut distinguer deux étapes importardass cette étude. La premiere vise a
répondre a certaines interrogations concernant les mécanismes d’amorcage :

% Quels sont les effets de I'oxydation sur les particules présentes dans lalliage
(carbures et nitrures) ? A t'elle uneflience sur la cinétique d’amorgcage sur
particules ?

% Quels sont les mécanismes mis en jeu et pourgquoi assiste on a une transition de site
d’amorcage ?

% L'amorcage sur particules est-il instantané ?

Des essais d’oxydation et des observatioastbgraphiques d'éprouvettes de fatigue ont
été réalisés pour nous permettre d’'identifier les mécanismes d’amorcage. Une deuxieme série
d’'essais de fatigue a parallelement été réalisur des éprouvettes de trois tailles de grain
différentes :10, 40 et 150Mn. Elle a permis de confirer I'amorcage préférentiel sur
particules pour les faibles tailles de grain et I'amorcage transgranulaire en stade |, pour les
tailles de grain importantes. Des essais detin in-situ ont enfin donné acces a I'évolution
de 'endommagement des particules sous chargement monotone.
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Les mécanismes et cinétique d’amorcage paricules identifiés, nous avons ensuite
développé un modeéle de durée de vie qui condttgseconde étape de cette étude. Ce modele
se décompose en deux étapes : 'amorcage sticipas ou en Stade | et la propagation de la
fissure jusqu’a rupture. Dans ce modele, le m@rde cycles a 'amorcage est le nombre de
cycles nécessaire a I'obtention d’'une fissure dont la taille est égale a la taille d’une particule
(pour un amorcgage sur particule) ou a la talbegrain (pour un amorcage en Stade ). Pour
permettre la détermination du nombre de cydesropagation, des mesures de vitesses de
propagation sont réalisées. Ces essais sontsneenédéformation imposée a chaud avec divers
taux de déformation. lls sont réalisés sur des éprouvettes particulieres, qui permettent de
suivre sur une face I'évolution d'une trés petite fissure (environ 20 Rnp@solée et, sur
l'autre face, I'évolution de la population desmifissures amorcées sur particules de carbure.
Ces données ont permis de caler le modele de propagation de petites fissures.

Le modele proposé présente trois niveaux. Ramgremier temps, un modeéle de durée de
vie déterministe (D) schématise les deux situations rencontrées a savoir : (1) I'amorcage en
stade | sur bandes de glissement intense et propagation en stade Il ; (2) I'amorgcage sur
particules et la propagation en stade Il des microfissures ainsi amorcées.

Le second modele est de nature probabiliBtg), il est basé sur les histogrammes de
tailles des particules. Il donne accés a la transition des sites d’amorcage de particules
surfaciques vers particules internes congragnt au modele précédent. Il donne aussi, en
partie, acces aux effets d’échelle. En revanche, ce modele ne rend compte que de la
propagation d'une fissure unique. Il ne petndonc pas de prédire les phénomenes de
coalescence de petites fissures ni d’éventuels effets de la répartition spatiale des particules
(fibrage, amas).

Enfin un modéle de simulation 2D de type Monte-Carlo (P2) permettant de prendre en
compte les effets d’'interaction de fissuregté développé. Il est basé sur une distance de
coalescence reliée aux tailles de zones plastiuoes.ce modéle, la répartition des particules
peut étre simulée ce qui donne, en partie, aaogseffets du fibrage sur la durée de vie en
fatigue.

La présentation de ces modeles est co@plétans la discussion, par une tentative de
la prise en compte des effets d’entaille. Cest®8ent ceux rencontrés lors de I'évaluation de
la durée de vie des disques. Une méthode de prévision de celle-ci est ainsi proposée et
discutée avant de dégager les prolongemedtmaer a cette étude pour parvenir a une étape
plus aboutie.
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PROPRIETES MICROSTRUCTURALES EN RELATION
AVEC L'ELABORATION

L’Inconel 718 ou NC19FeNb (norme AFNOR) esdllfage a base nickel le plus utilisé
pour la fabrication de disques de turbinesonéutiques. Cet alliage a été mis au point en
1959 par Herb EISELSTEIN pour le compte de la société Huntington Alloy Products
Division.

Jusque dans les années 1980, le WASPALRNE20K14) occupait la majeure partie du
marché des superalliages a base nickel tam®maine aéronautique. En 1978, la crise du
cobalt présent en quantitt non néglidealdans le WASPALOY a conditionné
I'industrialisation de l'alliage 718. Cette induatisation a permis a l'alliage 718 de devenir
le superalliage le plus utilisé actuellement. De par les grandes quantités produites, le codt au
kilogramme de cet alliage est de l'ordte 15 €. La consommation SNECMA Moteurs est
comprise entre 500 et 1000 tonnes par an.

Dans cette partie, nous présenterons lesrdiftés caractéristiques microstructurales de
I'alliage 718 ainsi que les étapes importantes de I'élaboration d’une piéce.

2.1. COMPOSITION ET METALLURGIE DE L'ALLIAGE /718

La composition de cet alliage est présentée datasbleau 1 L’alliage 718 est produit
avec différentes qualités qui dépendent des itond d'élaboration de l'alliage. L’'état
standard est celui destiné aux applications les moins critiques. L'alliage PQ (Premium
Quality) est utilisé pour la fabrication des pieces critiques telles que les disques.

Elements %| Ni C Ccr Fe Nb Mo 7i Al
Mini Base 0.02 17.00 15/004.75 | 2.80 0.75 0.30
Maxi Base 0.08 21.00 21/06.50 | 3.30 1.15 0.70

Tableau 1:Composition de l'alliage 718 PQ utilisé pourflabrication des disques de turbine SNECMA
(% en poids).

Une des patrticularités de cet alliage est ste fteneur en fer. La présence de fer conduit
en plus de l'abaissement notable du prix lkdegramme de l'alliage a un effet sur la
précipitation des phases durcissantes. La faible mobilité du fer dans la matrice produit un
ralentissement de la cinétique de durcissem€et effet sur la cinétique permet une
amélioration de la soudabilité de I'alliage. On note aussi datablieau 1la forte teneur en
Nb, principal élément durcissant de I'alliage. Ce durcissement est produit principalement par
la précipitation de la phase ordonnédg NisNb, de structure DQ. Ces précipités ont une
taille moyenne de I'ordre de 200 A. Le chrome apporte la résistance a I'oxydation de I'alliage.
L’aluminium et le titane sont aussi des éléments durcissants par précipitation de la phase
ordonnée,J, Ni3(Ti,Al), de structure L1 Ces précipités ont, eux aussi, une taille moyenne de
I'ordre de 300 A. Les autres éléments tels umolybdéne sont présents en substitution du
Ni dans la phaséd Lafigure 9 représente les mailles cristallines de ces différentes phases.

18



Partie A : Propriétés microstructtales en relation avec I'élaboration

ay =N
® Nb
@ Ni
JCFC) J(Nig(Ti,Al) ; L1,) .”(NiyNb) ; DO,,) 15%
~200A ~200A

Figure 9: Mailles cristallographiques de la matrice é¢s deux phases ordonnées de l'alliage 718
conduisant au durcissemede l'alliage.

L'axe ¢ de la malille cristallographique de la phasétant plus grand que deux fois la
taille de la maille de la phasé les écarts a la cohérence présents entre ces deux phases
contribuent au durcissement de cet alliageenllest de méme entre les parametres, a, des
phasesJet JLa fraction volumique de phasds J s’éleve a 15 % environ. Les écarts a la
cohérence et la formation de parois antiphases a I'origine du durcissement de cet alliage.
D’autres phases de tailles plus importantes paggentes, notamment la phase stablg des
de structure orthorhombique RQ.a phaseGdoit sa présence dans l'alliage 718 a la forte
concentration en niobium. Singh & §6ing03] ont, par ailleurs, montré sur des alliages Ni-
V-Nb que la stabilité deJ ne peut étre maintenue pour une concentration de niobium
supérieure a 3.5 at% a 850°C dans la structurg,D@ans le cas de lalliage 718, une
précipitation controlée de la phas&st tres utile. La formation de la pha&au niveau des
joints de grain sous forme de fines plaquettes est un frein au grossissement du grain a haute
température. A haute température (supériaui®50°C), l'alliage est sous forme de solution
solide désordonnéel La figure 10.a présente une micrographie de l'alliage apres un
traitement d’hyper trempe réalisé dans digersonditions. A ces températures, la ph&se
n'est pas présente et les jointsgiains peuvent migrer facilement. figure 10.bprésente la
position des nouveaux et anciens joints dengraprés un traitement dynamique a l'aide
d’'une machine GLEEBLE a 1150°C. Seuls les carbures sont encore présents dans l'alliage
pour freiner la propagation des joints de grains.

Figure 10: Microstructure de I'alliage 718 a) aprés traiteent d’hyper trempe de 30 minutes a 1050°C ;
b) aprés un chauffage rapide (~200°C/s) et un maintéke 5 secondes a 1150°C. On note la présence des
grains fantdmes corr@ondant a I'état initialCorr02].

A plus haute température (1250°C), on assidtefarmation d’eutectique au niveau des
joints de grain et des carburg®ym87]. La micrographie présentée afigure 11.aillustre
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cette remise en solution des carbures qui i@dpa partir de 1250°C lors d’un traitement
dynamique. Pour un maintien isotherme a cette méme température (1250°C), on peut observer
la fusion des joints de grain. Les éléments sé&géy niveau des joints de grain abaissent le
point de fusion localement ce qui permet cette fusion. La solidification ultérieure conduit,
dans ce cas, a la formation de dendrites comme le morfigerda 11.h

Figure 11: Evolution de la microstructure a haute températa) remise en solution des carbures lors
d’un traitement dynamique de 5 secondes a 125@%r02] ; b) formation de dendrites de solidification.
Fusion des joints de grain lors d’'une mise en solution a 1238&0ir03]

A des températures inférieures & 1050°C, la pHaest présente. Apres un traitement de
sur-vieillissement a 750°C, elle se présente $oume de plaquettes orientées au niveau des
joints de grains. Ldigure 12.amontre cette morphologie de la phaGgui, dans ce cas, ne
conduit pas a un comportement mécanique optimafiguae 12.b présente la morphologie
sous forme de galets rencontrée dans legudis de turbine qui confere de meilleures
propriétés mécaniques.

Figure 12: Morphologie de la phase&z a) aprés hypertrempe a 1050°C puis un survieillisement de 100
heures a 750°C; b) obtenwans un disque de turbiffeon01].

A plus basse température, l&gpipitation des phases durcissanfest J a lieu. On peut
observer sur lfigure 13.ala présence des différents variants de la phismus la forme de
disques représentés schématiquement diguee 13.h
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Figure 13: Morphologie de précipitation deJ a) présentation des trois variants d’orientation obtenus
apres un traitement de 1030°C /1 h, 850°C /1 h, 650°C JSpt99]; b) représentation schématique de
la structure DQ, [Ga096]

On note sur ldigure 14 au voisinage d’'une plaquette de ph&me absence de précipités
J due a la formation deG On observe, dans ce cas, uniquement la présence de la phase
Jdans la zone dénudée (petits points au voisinage de la plaquette dejphase

Figure 14: Zone appauvrie en'Jau voisinage d'une plaquette de phaggobtenue aprées un traitement
de 1050°C /1 h, 750°C /100 h

Les diagrammes TTT de l'alliage 71#&)(re 15) présentent les températures et cinétiques
de formation de ces différentes phases. Litetreent standard de l'alliage 718 appelé TR pour
Trempé Revenu consiste en une hypertrempelided55°C. A cette température, la phase
est encore présente et limite le grossissemergrain. Les deux revenus successifs de 8 h a
720°C et 8 h a 620°C, sont ensuite appliques faire précipiter les phases durcissartes
J. La vitesse de refroidissement entre ces deux revenus est contrélée : 50°C/h (revenu R1 : 8
ha 720°C ; R2 : 8 h a 620°C).
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Figure 15: diagramme TTT de l'alliage 71&ims87]

Un autre traitement thermomécanique utilisé est le DA (Direct Aged). Dans ce cas
I'alliage ne subit pas de remise en solutgar hyper trempe et est revenu « directement »
apres le forgeage. L'intérét de ce procédé est de maintenir une structure d’écrouissage et
d’éviter la recristallisation lors du traitemenhgpertrempe. Ce traitement permet, dans le cas
des disques de turbines, I'obtention d’'une talkegrain comprise entre 5 et 10 um, alors que
pour une méme gamme de forgeage, le traieMB conduit a une taille de grain de 20 um
environ et un écrouissage résiduel inféridun. grand nombre de publications traitent du
revenu de cet alliage a 750°C. Industriellememt traitement de ce type permettrait une
réduction des temps de revenu et donc dessgamergétiques potentiels. Du point de vue
métallurgique, un revenu a plus haute témapure conduit a une meilleure stabilité de
l'alliage dans le temps lors de maintiens a hautes températures. En effet, les phases
durcissantes sont de taille plus importantdeat évolution dans le temps est réduite. La
figure 16 présente les courbes de durcissement par revenu a 750°C.

Figure 16: Evolution de la dureté en fonction du tempseeenu & 750°C pour trois microstructures: 1)
échantillons prélevés dans une billette de taillggoEin 100 um ; deux mi@structures obtenues par
forgeage 2) le procédé actuel SNECM3);un forgeage a plus basse tempérafGuar02].

Une modification de la composition chimiqde l'alliage 718 permet I'obtention d’'une
morphologie compacte qui s’accompagne aussne’'meilleure stabilité de l'alliage a haute
température. Cette modification consiste aenlstun rapport (Al+Ti)/Nb entre 0.9 et 1. La
figure 17 illustre ces résultafgozar73]. On note I'absence du pic de durcissement sur cette
morphologie compacte contrairement au cas de l'alliage 718 standard et la stabilisation de la
dureté.
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a) b)

Figure 17: Relation dureté taille des précipités durcissamosir le cas de I'alliage 718 standard et de
I'alliage 718 modifié a morphologie compadtée98].

Cet effet est d0 a la morphologie de la préation. Les trois variants de précipitds
précipitent sur les six faces des précipifd. f. figure 18) limitant ainsi leur croissance par
diffusion.

a) b)

Figure 18: Morphologie '- " compacte :a) Inconel 70fPon01];b) représentation schématique des
mailles ' et " et de la morphologie gapacte pour l'alliage 718He98].

2.2. INFLUENCE DES AUTRES ELEMENTS D’ADDITION

Certains éléments tels que N, C, P, B, S, Mg peuvent avoir un effet néfaste sur les
propriétés mécaniques mais, dans certains cas, une gestion fine de leurs concentrations peut
avoir un effet bénéfique. Mitchell & WarjilitchO1] montrent que la réduction de la teneur
en azote a des incidences directes sur les températures de précipitation des carbures. Les
carbures utilisent la surface des nitrures comme site de germination. Pour les alliages a basses
teneurs en azote, I'absence de la surface des nitrures pour la germination des carbures conduit
a un abaissement de la température de fitomales carbures. Les nitrures présents depuis
I'état liquide sont aussi des sites de gertidmapour la solidification. Plus le liquide sera
chargé en nitrures, plus grand sera le nombgtee de germination et plus la structure finale
sera fine. La réduction de la teneur en carbone a sensiblement le méme type d'effet sur la
taille de grain.

Les effets du bore et du phosphore fdiabjet de bon nombre de publications
actuellement. Le phosphore en faible quantitéiburaeffet bénéfique sur la tenue des joints
de grains au fluage et en fatigi$n98] ; [Liu99] (c. f. figure 19).
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Life

Elongation

Figure 19 Effet du phosphore sur les temps a rupture et I'allongement a rupture en fluage a 650°C et
686 MPa[Sun98].

Sun & al[Sun98] ont montré un effet du phosphore sur la morphologie de la ph&dle
se présente, pour les faibles teneurs, sous forme de fines particules alignées de formes
irrégulieres et comportant de nombreuses fautes de structure. Pour les fortes teneurs en
phosphore elle se présente sous forme de lattegyura 20 présente les deux morphologies
de la phaseG

a)

Figure 20: Effet du phosphore sur la morphologie de la pha@@) 0.0008 wt.% P ; (b) 0.013 wt.% P
[Sun98].

L'effet bénéfique ne serait pas dO a catterphologie mais plus a un probléme de
diffusion. Le phosphore ségrege aux joints de gRaur de fortes teneurs, la fragilisation est
bien connue alors que pour de plus faibles tendarmprésence de P piége les autres éléments
fragilisants, en particulier le niobium et heolybdéne, et conduit alra un effet bénéfique.
McKamey & al. [McKam98] ont déterminé des teneurs en bore et phosphore qui
permettraient d’optimiser la tenue @nage : 0.011 wt% Bet 0.022 wt% P. Ldigure 21
présente l'augmentation des performancesfleage et fatigue-fluage qui peuvent étre
obtenues par une gestion fine de la concentration de ces éléments.
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a) b)

Figure 21: Effet du phosphore sur(a) les propriétés en fluage a 650°C et 725 MPa (b) les vitesses de
propagation de fissures en fatigiisu99].

Des effets contradictoires sur les proprigté&aniques sont associés au magnésium. Liu
& al. [Liu01] lient I'effet bénéfique du magnésium aftemation des sulfures de magnésium,
ce qui réduit la quantité de soufre susceptibleséigréger aux joints de grains. Lorsque la
teneur en soufre est faible, le magnésium éodas phases de Laves, ce qui conduit dans ce
cas a un abaissement des propriétés mécanifaes. un alliage a bas soufre et renfermant
des teneurs en magnésium inférieures apfafh, le magnésium n'a pas d'effet sur les
propriétés en fluage.

2.3. ELABORATION DE L'ALLIAGE :

L’élaboration de l'alliage 718 pour apgdition aéronautique s’effectue en deux ou
trois étapes :

% VIM (Vacuum Induction Melting)
% ESR (Electro Slag Remelting) dans le cas de la triple fusion
% VAR (Vacuum Arc Remelting) qui est la derniére fusion.

Lafigure 22 présente schématiquement ces trois méthodes d’élaboration des lingots.

a) b) c)

Figure 22: Schéma de principe des di#ates méthodes d’élaborationilisées pour la fabrication de
I'alliage 718. a) VIM ; b) ESR et c)VAR.
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Les fusions sous vide sont réalisées pouteela présence d’'inclusions de type oxydes
dans l'alliage. La premiere étape, le VIM, est une fusion en creuset qui vise a élaborer le
matériau sous forme d’électrode. Des cong@e composition du bain de fusion permettent
d’ajuster la composition de l'alliage. L'alliagest maintenu a I'état liquide pour éliminer
progressivement les composeés volatils telslgu#omb, le magnésium qui sont des éléments
indésirables.

L’électrode formée par la premiere fusiGviiM) est ensuite refondue par ESR pour les
élaborations nécessitant une triple fusion. grecédé ESR consiste en une refusion sous
laitier électroconducteur. Cette étape a pour but de :

% réduire les ségrégations,

% enlever un maximum d’inclusions par réaction chimique avec le laitier,
% reduire la teneur en éléments nocifs,

% affiner la composition de l'alliage.

L’alliage subit ensuite une refusion a l'amus vide (VAR). Cette technique permet de
réduire les ségrégations par pilotage dediwmée du front de solidification. Cette derniere
fusion diminue encore la teneur en inclusjoréduit la teneur en hydrogéne et limite la
formation de retassures.

2.4. MISE EN FORME DE L'ALLIAGE 718

Le forgeage du disque est 'opération qui dbadnera ses propriétés d’emploi. La taille
de grain, I'écrouissage résiduel ainsi que leafifer font partie des parameétres qui ont une
influence directe sur la tenue mécanique des composants de structure. Actuellement un disque
doit avoir une microstructure la plus homogéne et la plus fine possible. Une maitrise du
procédé d’élaboration pourrait permettre d’adajds propriétés a la sollicitation au niveau
local. Le fibrage est un point critique pourtémue des piéces, le rapprochement des fibres
dans les zones les plus déformées peut fodasramas de carbures. Ces carbures sont des
sites privilégiés pour I'amorcage des fissures en fati@mno03]et sont d’autant plus
fréquents que de fortes réductions de secsimmt réalisées lors du forgeage. Les amas de
carbures sont, de ce fait, plus critiques dans les disques aubagés de petites tailles comme ceux
rencontrés dans les turbines d’hélicoptére que dans les disques de turbines d’avions civils.

Dans notre cas, l'alliage 718 est utilisé a I'état forgé. Le forgeage comporte plusieurs
étapes. La premiére est I'écrasement de lattallgitiale. Elle est ensuite débouchée, puis elle
subit le laminage circulaire pour 'amener ban diamétre. La derniéere étape de mise en
forme est le matricage. lfure 23 présente ces différentes étapes.
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a) ﬂ@@m
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Figure 23: Les différentes étapes du forgeage d’'un disque: a) I'écrasement de la billette initiale; b) le
débouchage; c) le laminage circulaire; d) le matricage.

Une recristallisation de la microstructure @eduit lors du forgeage. Elle se décompose
en deux étapes, la germination au niveau du pic de recristallisation et la croissance des
nouveaux grains (c. ffigure 24). On observe la structure finale a grains relativement fins en
fin de palier de recristallisation. Dans ce cas, la taille de grain initiale est de 150 pum.
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Figure 24: Observation de la recristallisation lors d'urs®ai de torsion pour une vitesse de déformation
de 0.039 8 et une température de 985TIrr02].

Les parametres influencant la taille daigrfinale du produit forgé sont nombreux. On
note en particulier la température, la viteslee niveau de déformation et le niveau de
contrainte. Ldigure 25[Zhou95] présente les différents effets de la vitesse de déformation,
de la contrainte finale ainsi que de la terapéne sur la taille de grain, ceci pour tous les
niveaux de déformation. Pour une méme contrainte, on observefguréa25.ades tailles
de grain inférieures pour lestesses les plus faibles. figure 25.bmontre la diminution de
la taille de grain obtenue en abaissant la tyatpre de forgeage. Abaisser la température de
forgeage est la méthode la plus efficace pour affanemicrostructure. Cet abaissement de la
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température s’accompagne d’une augmentatida dentrainte, ce qui est visible suffigure

25.a Pour une méme vitesse de déformation, pakeae taille de grain d’environ 40 um a 8
pum, s’accompagne d’'une augmentation dedat@inte de 75%. Cette augmentation de la
contrainte pour la production de pieces indubésepose le probléme de la capacité des outils
de production. Le forgeage de la piece n'es phtenu en une seule étape mais plusieurs
successives. Ces forgeages successifs permiateention d’une microstructure fine tout en
limitant les risques de formation de criques aussi bien sur les outils que sur les piéces.

a) b

Figure 25 : Effet de la contrainte a 70% de déformation et de la température de forgeage sur la taille de
grain obtenue pour différentastesses de déformation.

La simulation sur un banc de torsion du eythermomécanique subi par un disque de
turbine montre que I'abaissement de la tempéeatle la derniére passe est une des solutions
pour affiner encore la microstructy@orr02] (c. f. figure 26). Combinée a un vieillissement
direct, cette gamme de forgeage permet I'obdenti'une structure fine ainsi que la présence
de contraintes résiduelles qui conduisent a une limite d’élasticité élevée.

Figure 26: Microstructure obtenue lors d’essai sur un banc de torsish0%+50% a 985°C +180% a
970°C.

Plusieurs auteurs ont étudié le domaithe superplasticité de l'alliage 718u02]
[Xue03]. Pour l'alliage 718 a grain fin (ASTM112), ce domaine est compris entre 920°C et
960°C et pour des vitesses de déformation comprises entre 8%&01.2x1¢ s [Lu02].

La figure 27 présente les résultats de Xue & al. I&wolution de la contrainte d’écoulement
et de I'allongement a rupture en fonction dedmpérature. On constate sur cette figure que
I'optimum se situe a 980°C avec un allongement de 400%.
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Figure 27: Evolution de la contrainte d'é@ulement, 2, et de I'allongemeatrupture, 1, de l'alliage 718
dans le domaine de superplasticij¥ue03].

La figure 28 présente les joints de grain ainsi que I'enchevétrement des dislocatio
voisinage de précipités pour une déformatde 130% a 980°C et pour une vitesse
déformation de 2.78 .10s™. La faible densité de dislocations présentéfiglae 28.aillustre

ns au
de

la capacité de l'alliage a limiter la densité delattations par glissement des joints a l'origine

de la superplasticité, ce qui n'est pas le cas au voisinage des préfigpit@s28.b).

Figure 28: Microstructure de dislocations daniéalliage 718 déformé dans son domaine de
superplasticité a) au voisinage des joinles grain b) au voisinage d’un carbuf¥ue03]

Résumeé :

L’alliage 718 est un superalliage a base nickel durci par précipitation de deux pliles

et JD’autres phases sont aussi présentes dans cet alliage : la pgdes carbures NbC 4t
nitrures TiN. Ces différentes phases jouemtrdle important a différents niveaux. La pha&e

limite le grossissement du grain a haute tempéeaet contribue a leur renforcement. Ues
carbures et nitrures sont utilisés comme sites de germination des grains lors|de la

solidification de l'alliage.

Le forgeage et le traitement thermique sont les deux étapes qui conditionngnt les

propriétés de cet alliage. Elles permettenigéeer la précipitation des différentes phases

taille de grain, et I'écrouissage résiduel quing a I'origine des propriétés de cet alliage.

la

Dans certains cas, ces propriétés mécaniques peéuenoptimisées en ajustant la teneurlen

micro-éléments.
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COMPORTEMENT MECANIQUE DE L'INCONEL 718

Dans cette partie, nous présenterons dé&rentes caractéristigues mécaniques de
I'alliage 718 ainsi que linfluence de différenparameétres microstructuraux sur celles-ci.
Aprés avoir abordé rapidement les propriétésaliage en traction et fluage, une attention
plus particuliere sera accordée au comportement en fatigue de l'alliage 718.

3.1. TRACTION

L’alliage 718 traité a I'état TR présentke bonnes propriétés mécaniques a hautes et
basses températures. figure 29 présente I'évolution des pro@tés de traction en fonction
de la température. On note des allongementpture proches de 20% et cela pour un niveau
de limite d’élasticité supérieur a 1000 MPa. Ces valeurs sont stables dans une large gamme de
température : 20°C a 600°C. Au dessus de 65 Cproprietés mécaniques de Il'alliage se
dégradent rapidement. On retrouve le domaleesuperplasticité pour des températures
voisines de 950°C.

Ax 1000
1800 +— Re0.2
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A x1000
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[

O T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 29: Evolution des caractéristiques de tramtide I'alliage 718TR avec la températyfams].

L'utilisation de l'alliage 718 a I'état DA perme gain conséquent au niveau de la limite
d’élasticité. De par sa taille de grain plusbfa et la structure d’écrouissage issue des
opérations de forgeage, sa limite d’élastieisé augmentée d’'une vingtaine de pourcents par
rapport a I'état TR. Ldigure 30 compare les contraintes maximales en traction de l'alliage
718 a deux états TR (la traitement standatdPA (Vieillissement direct) au René 95. On
note la plus grande stabilité de l'alliage R&%¥qui est élaboré par MDP (Métallurgie Des
Poudres) et utilisé pour des applications a plastes températures. L’alliage 718 DA garde
des propriétés supérieures a l'alliage TR sur toute la gamme de température.
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Figure 30 : Evolution de la résistance a teaction de trois alliages a = nickel (718 TR; 718 DA; René
95) en fonction de la températufiéaym87].

Les conditions de traitement thermomécamei de lalliage sont a lorigine des
performances en traction de l'alliage 718.thbleau 2compare le comportement d’un alliage
DA et TR et cela pour différents sites de prélaent et différentes températures. L’alliage
DA (taille de grain : 10 pm) conduit & des niugade contraintes plus importants que I'état
TR (taille de grain: 30 um) alors que peuftéés sont observables sur les allongements a
rupture. On remarque des gains de l'ordrel88o de limite d’élasticité au niveau de la
surface et seulement 10% au demi rayon. Ghttérence est sans doute due a I'écrouissage
résiduel plus important en surface qu’en profond@urniveau de la résistance maximale a la
traction les gains sont encore plus faibles;rouissage résiduel ayant pour principal effet de
décaler la limite d’élasticité. Il est a noter diaeigmentation de la température ne conduit pas
a une atténuation de ces tendances.

Re, ,(MPa) Rm (MPa) A (%)
DA TR DA TR DA TR
RT

Surf 1426 1205 1529 1419 18 21

M, R 1302 1164 1440 1378 22 22
260°C

Surf 1329 1130 1426 1295 16 21

M, R 1191 1082 1337 1247 21 22
650°C

M, R 1081 992 1212 1116 25 22

Tableau 2:Tableau récapitulatif des caractéristiques de I'état DA et TR obtenues en traction a
différentes températures et padeux zones de prélevement dans une billette forgée: M, R pour demi
rayon et en surfag@ack91].

Dans certains cas, I'environnement peut avoir une incidence sur les propriétés en traction
de l'alliage 718. Fournier, & alfFourO1] ont observé une variation de l'allongement a
rupture & 600°C pour une faiblitesse de déformation de 516" entre un essai sous air et
sous vide. Cette variation est a attribuer au changement du mécanisme de rupture qui passe de
transgranulaire sous vide a intergranulaire sous air.
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3.2. FLUAGE

L’alliage 718 en fonction de son état midrostural peut avoir des comportements en
fluage variables. Ldigure 31 compare les temps a 0.2% d’allongement de quatre états
différents : I'état TR, DA, DA survieilli (DA+ 5 h a 750°C) et DT (Damage Tolerance :
survieillissement de 50 h & 750°C). On note sttedggure, pour les faibles contraintes que
les comportements des états DT et TR s@sea proches. La température de fluage étant
située dans la méme gamme de températyue le traitement thermique, les états
microstructuraux TR et DT deviennent phes, pour ces temps de fluage importants.
L’alliage DA présente des vitesses de flugges importantes. La densité initiale de
dislocations dans le matériau étant plus impuetalans I'état DA que dans 'état TR et DT,
sa vitesse de fluage est plus importdbBigson74}

(MPa)

TR 718

Figure 31: Courbes de fluage a 0.2%allongement a 700°C de I'alliagél8 TR; DA (revenu direct);
DA+survieillissement et DT (Damage ToleraffBuedou94]

La taille de grain est un parameétre importpour la tenue en fluage. L'obtention de
faibles tailles de grain passe par l'utilisationtd@tements thermomécaniques. Pierraggi et
Uginet[Piera94] ont quantifié I'effet de la taille de grain sur la tenue en fluage f{iguie
32). Ces essais ont été réalisés sur une billette forgée puis remise en solution a 970°C suivi du
revenu classique de l'alliage 718TR (720°@qgent 8 h refroidisseméa 50°C/h puis 620°C
pendant 8h). lls observent un effet néfaste dentandition de la taille de grain sur la tenue en
fluage. Pour ces essais a taille de grain denta taille et la morphologie de la phaSent
été maintenues constantes. Il a, de plug, rémarqué par les auteurs un effet de la
morphologie de la phas€sur la tenue en fluage. A titreeXemple, pour une taille de grain
homogéne de 9/10 ASTM (10-15 pm), le terapsupture a 650°C pour une contrainte de 690

MPa est de 250 heures lorsque la morphologie de la pBeseaglobulaire et seulement de 70
heures lorsqu’elle est aciculaire.

Figure 32: Effet de la taille de grain sur le temps a rupt(iPéera94].

Pour des tailles de grain plus importantede=t traitement thermiques différents, Chen et
Chaturvedi[Chen97b] ont observé un effet inverse de la taille de grain. Dans leur cas le
traitement d’hyper trempe est réalisé a 1020°C suivie d’un traitement de précipitation de la
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phaseGet d’'un revenu de 25h a 725°C. Il n’y a plé&crouissage résiduel et leurs résultats ne
prennent en compte que les parametres ncicisiraux. Leurs essais sont réalisés pour deux
fractions linéiques de phaggsans phasdzet avec 67% de phag® au niveau des joints de
grain et montrent aussi I'influence de cettegghaur la tenue en fatigue. Le renforcement des
joints de grains par la phasést un parametre métallurgigue important pour la tenue en
fluage. Cette amélioration notable des propriététuaige allongement et rupture est présenté
aux figures 33et 34. Il est donc important, pour la tenue des piéces en fluage, de maitriser la
précipitation de la phas@ors des traitements thermomécaniques des piéces industrielles.

Figure 33: Effet de la taille de grain ate la fraction linéique de phas&ur les temps a rupture en
fluage de I'alliage 71§Chen97b]

Cet effet de la fraction linéique de pha&aux joints de grain peut aussi étre représenté
par I'intermédiaire de la constante de Monkr@mant (produit de la vitesse stationnaire de
fluage et du temps a rupture). Cette constariteagactéristique de la ductilité de l'alliage. On
observe sur léigure 34 une fraction de phas€45%) au dela de laguelle un effet bénéfique
sur la tenue en fluage est observé.

Figure 34: Evolution de la constante de Monkman-Grantfonction de la fraction linéique de phagau
joint de grain[Chen97b]

Schafrik &al.[Scha01]ont observé un effet inverse de la fraction de pHase la tenue
en fluage. Ces résultats présentés afigare 35 sont obtenus pour des traitements
thermomécaniques de type DA. La variation de la fraction de plasss obtenue par
modification de la température de forgeafleest probable, dans ces conditions, qu’une
variation de la taille de grain ainsi que de I'écrouissage résiduel soit aussi associée a la
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variation de la fraction de phasé Ces variations pourraient étre a l'origine de cet effet
inverse.

% de phase(

Temps de fluage a 0.2%

Figure 35: Evolution du comportemeen fluage de I'alliage 718DA avec la fraction de pha@e&693°C
sous 857 MP&Scha01}

La figure 36 présente I'effet de nombreux parametres métallurgiques sur les vitesses de
propagation des fissures en fluage. Quatre ostonctures sont étudiées I'état TR, DA, TR
survieilli et une structure a collier. La propagatde fissures en fluage700°C de l'alliage a
petit grain, DA (2 a 8 um), présente des vitessen biférieures a celles de la structure TR a
taille de grain plus importante (20-40 um). Lynch & [alynch94] attribuent ces écarts aux
vitesses de relaxation des contraintes qui sagmérseures dans le cas de l'alliage DA a celles
de lalliage standard TR. Les écarts de limites d’élasticité peuvent aussi expliquer le

comportement en fissuration de I'état DA.

2-TR 718
Air 704°C

3-TR 718
Air 650°C

4-718
Necklace grain
structure
Air 650°C

5-TR 718
Vac 650°C

6- Overaged
718
Air 650°C

1-DA 718
Air 700°C

Figure 36: Courbes de fissuration en fluage dellfage 718 pour différentes microstructurfisynch94].

On retrouve sur cette figure, I'effet de la pha@erec des vitesses de propagation de deux
ordres de grandeur inférieurs pour I'alliage survieilli par rapport a l'alliage 718TR. Cet effet
du survieillissement sur la tenue en fluageers bon accord avec les résultats obtenus par
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Wilson [Wilson73] sur des éprouvettes a fort Kt (>2)plus recemment ceux de Guédou &

al. [Guedou94] La propagation sous vide préseuntes vitesses bien inférieures a celles
obtenues sur la méme structure sous air. Cet écart de deux ordres de grandeur est lié a la
fragilisation des joints de grain par I'oxygéne.

3.3. FATIGUE

3.3.1. COMPORTEMENT

Lors d’'un essai de fatigue oligocyclique,n&tériau décrit une boucle d’hystérésis dont
les parametres sont utilisés dans différents hesdgour prédire la duréke vie en fatigue. La
figure 37 présente une boucle de fatigue avec gemdeurs caractéristiques qui seront
réutilisées par la suite.

\haxtou \hax: contrainte maximale de traction in: déformation plastique
\Max cou \hin; contrainte maximale de compressiorH: amplitude de déformation totale
"V= \haxt- \haxc: amplitude de contrainte e:ldéformation élastique

"HY 2 = (Hax- i) / 2 = b+ K

Figure 37: Représentation schématique d’'une boucle digdie et de ses variables caractéristiques.

Il existe deux types de comportements cycliques pour les matériaux :

% le durcissement cyclique qui consiste en un renforcement du matériau
lors de l'essai. Si I'essai est conduit en contréle de déformation, on
assistera a une augmentation de I'amplitude de la contrainte avec le
nombre de cycles. Si I'essai est mené par pilotage de la contrainte, on
assistera a une diminution de 'amptie de déformation plastique avec
le nombre de cycles.

% l'adoucissement cyclique qui seaduit par une diminution de la
résistance du matériau lors dedsai. Dans ce cas, la réponse est
opposée a celle observée précédemment comme le mofiduaéa38.
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Figure 38: Effet du type de chargementrda réponse cyclique du matérig8uresh98]

L’alliage 718 s’adoucit cycliguement comme le montrdigare 39.a Ce phénomeéne,
dans le cas de l'alliage 718, est lié au cisaillethaes précipités durcissants. La résistance au
franchissement par les dislocations des pispest la source du durcissement de cet alliage.
Une fois cisaillés, ils opposent moins de résistance ce qui conduit a I'adoucissement de
I'alliage. Ce cisaillement des précipités est présenté dans le cas du Waspaloy &ge6°C
39.h

Figure 39: a) Courbes d’adoucissemeeyclique de I'alliage 718 différentes températurgsour77b] ;
b) Cisaillement des précipités désource de I'adoucissement du Waspaloy a 650°C lors d'un essai de
fatigue & ' H2=2*10"° [Clavel82b]

L’évolution du comportement du matériaavec la température traduit directement
I'évolution de ces performances avec la températurdiguae 40 présente les courbes de
traction cyclique et monotone a différentes témagures. On y retrouve principalement l'effet
de la température sur le niveau de contramées aussi un effet microstructural. On note a
650°C un comportement assez difféerent des séressais. Ces écarts sont en grande partie a
attribuer a l'affinement de taille des grai des produits industriels entre 1980 et 2001.
L’écrouissage résiduel, dans le cas des pidoegees, contribue a I'augmentation de la
contrainte. La méthode d’obtention de ces bearest aussi un des parametres influengant
directement le résultat. Dans le cas des résultats de (Tdse€l80] et FourniefFour77a],
les valeurs sont relevées a demi-durée de vie. Pour ceux de PdRoelld], elles sont
obtenues a l'aide d’essais de fatigue incréalera un nombre de cycles relativement faible
(~50) par rapport a la demi-durée de vie.eEffier plusieurs mesures de comportement sur
une méme éprouvette pour des niveaux de déformation croissants conduit a surestimer la
contrainte pour les faibles déformations. Lordaleesure, les boucles de fatigue ne sont pas
forcément encore stabilisées, ce qui peut aussi expliquer ces écarts.
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Figure 40: Courbes d’écrouissage cyclige¢ monotone de l'alliage 718 différentes températures.

3.3.2. DUREE DE VIE

On peut distinguer deux types d’approche déatague : I'approche en contrainte et en
déformation. Ldigure 41 présente pour l'alliage 718 a température ambiante ces deux types
de représentation de la durée de vie. On notel’gpproche en contrainte est plus adaptée
pour la recherche de la limite d’endurance.figare 41.amet aussi en évidence I'effet du
prélevement sur cette limite. Le sens longsente une limite d’endurance supérieure aux
sens travers. Ce phénomene de fibrage seurgdraussi au niveau des vitesses de propagation
[Pon01]; [Pedr82b].
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Figure 41: Courbes d’endurance de I'alliageél8 a température ambiante @ptenue sur tole en flexion
plane et pour une taille de grain & pm; b) en déformation tota[AMS].

D’autres parametres ont des effets sur lauéeen fatigue et en particulier le mode
d’'usinage des piecdkieu03]; [Fordh97]. L’effet du mode d’'usinage sur la durée de vie en
fatigue est, en régle générale, relié a I'écrouissage résiduel, la rugosité et les contraintes
résiduelles. Ldigure 42.aprésente I'effet du mode d’'usinage sur le profil de microdureté en
surface. La confrontation des profde microdureté aux cour