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Introduction générale

Abréviations Dénominations Unités
r Phaser (hP2) a structure hexagonale simple a 2 atomes/mai -
t Phaset (cl2) a structurecubique centrée 2 atomes/maille -
ACCENT AdaptativeControl of manufaturing processes for a new -
gEneration of jet engle componefs
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Inconel 718 "U% E& oo] P e v] | o[l&E[V(}E -
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ManHIRP Integrating process controls wittdanufacturing to produceHigh -

Integrity Rotating Parts for modern gaz turbines

SNECMA Société Nationale dRude et deConstruction deMoteurs -
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>[ u o]}E S§]}v o[pue]v P % E vo A u v$ us] & <[ 8 }v v
vv e euCE o[} S vS]}v %0] * %o}ee VS pv %o E ]Je]}v Ju ve]}vv oo
de surface en «p 3§]}v A o+ A]JP v ¢ [uS]o]e S]}vXteimy lesphinsdg } i S](
productionsont devenus une priorité.

e P Jve % E} U S]}v }vs 8§ } S vihe % E O] %% E]S]}vV vInA
ju v o[ue]v P % Eu S5 v§

X @ptention plus rapide de géométries compks (apparition de machines Gammande
vuu EJ<«p U u ZJ]v ¢ }usjoe- , %00 L T /E sUYo

x o[ A}opus]}v » (ies e YodpeEdléments machimpdus rigides, attachement plus
précis, systeme de lubrification amélieré€€ >u E ] (] §],Jusinagelhysisté laser),

X O[] %% E]S]}vVv VIMLA H/E u § E] pk&E }u% S o[ u o]}&E S]}v
outils (apparition des outils diamantju nitrure de bore cubique [CBNile carbures
cémentés anicro-grairs, de revétemenganti- pe u @& Y o

X @fnploi deparamétres de coupelus sévere®t de lubrifiants plus adaptéaux différents
types [pe]v P UY

e J(( & v8e ( & HE+* }VE % TEEW]> [UEPuUsvE A] [JusSlkse S Ju]v]
temps de production.

% ES]E <+ vv e O6iU pv vIpPA p E]S E [ A op 3]}v o
%0% EPU Ve 0 ¢ S uE of &}v pSJ<p Vv }u%o uvs e E]S E * 5}
dm ve]}vv oo § p }.§ % E} U S]}vX /o [ P]S o[]Jvs PE]S u 3] &
0 * %] ¢ % (FOht pdsére affectées par des contraintes thermomécaniques trop importantes.
Atue o Vv}S]}v []JvsS PEEFbusent8id@ W 3dvu S oopEP]<«p o] ABRE'u <uCE
la souscouche [pv  %o] U 0 *<gd 00 * % PA v3 ISE o0 <] Rhimiqu#sZ viu v e
mécaniques (contraintes résiduelles) et topographigues importants affectant la tenue en service des
pieces.

Cepen v3U o[ A}ops]}v E}]ee v$§ e }v ]S]}ve Y% %o E pv U ]
des outils ve pv }vS A Scondeption du procédé@ amené la matiére usinée a subir des
contraintes thermomeécaniques toujours plus importantes] £ uU%0 S€%%d{ue]v P PE v
vitesse a sec. Austs, risque de détériorer la santé matiere de la piéce et ainsi de réduire sa durée de
vie en fonctionnement est devende plus en plugmportant. Les matériaux tels que les bases titane
ou les basesickel utilisées ve 0 ¢ u}s PHE+ [ A]}ve ¢}v3 SE  » ve] 0 « §8 % E

> E]s & [Jvs PE]S u 8] G 3 MNI}UE [Zn] Z T o0« u}s}E]-
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P JluSE]«u X 85 A}opsJ}v + E]38 E ¢« [pe]v P & Avu pupv
évenements sumnus dans le monde aéronautique. Ce constat a été établi suite a des expertises de
pieces tournantesdites critiques ayant rompu en fonctionnement. |l a été démontré que
o[ vjuu P uvs « %] =+ uv Vs « A Gope 3}BAoMS  o[pe]v P &
o[l o }& S8]}v o us8] & X
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Introduction générale

ES](] S]}v ]Jve] <u o[hv]}v WE&E} %eonsartiugng Eufdpéns dont eelui du
projet ACCENTA¢aptative Control of manufauring processes for a newHEgeration of jet engie
componeds) & PE}u%o VS e UV]A E«]3 |E sbjestif prindipaldeSdE prajetéit> [ }
de u}vs & o (] ]Jo]s [MS]o]s & e U}C ve *UEA Joo v 0}E-
A}]JE [ vslfohati@add v}u sflans la matiére et, par ce biais, de simplifier le processus
de validation des piéces critiques.

« 3CE A p&E §Z + deppdansHg Aadré du projet ACCENT. Ils ont pour objectifs
principaux A 0}% % @E pv u 3Z} }o}P] E% EJu vS§ 0 % E&u §5 v§ |
conditions }uM% P €& vS]ee vS pv Jvs PE]S u 5] E %S 0 0 %o]
*uLE o][uSted sighpbxle moyers de surveillanceles investigationsur cette thématique sont
réalisées en collaboration entrée Gentre de Compétence Industriel enUsinage (CClUJe chez
SNECMA Corbeil et l@boratoire Bourguignon desMatériaux et Procédés (LaBoMaP) des Arts et
Métiers Paristech de Cluny

Les résultatsdu projet européen précédent ManHIRtegrating process contrslwith

Manufacturing to produceHigh Integrity Rotating Parts for modern gaz turbineslevaient contribuer
a définir, en relation avec les conditions de coupe, é&®malies matiere v+ mcphel 718 et le
T6AFds VP v E ¢ % E o[pe]v P JBU[ % Ew]E oo o aceeplableisd
vis 4 Z EP u v3 u}$ pEX V[ 8 <u[ %o E o pv oo ] uE Al *uE %
matiére prend tout sonsens indépendmment du type de procédé de fabrication concerhé
Figurel synthétise la démarche globale d@ A o] §]}v [uv & @¥rnage (démarche

%0 % 0] 0 % }UE O Ve U O o %islAYis de [pE&]M REe []JvS PE]S u S] E
montrant les différents domaines abordés dans les projets ACCENT et ManHIRP et la position des
chapitres 4, 5 et 6 de ce présent mémoire.

Néanmoins, les résultats du projet ManHIRP au niveau du tournage@ht 8is v [ pu3ournir des
éléments pertinents pour les raisons suivantes

X >[]u% es anomaliesur la tenue en fatigue des piéces usinées a été évalué a partir
[ viu o] » eJupo ¢ § v}iv } S vyuparubiiages u vs
X Les anomalies produitepar tournage v[}vS % ¢ § E S E]* * U V]<H UV
U $ OopEP]<p u v A nus vs§s *}]ve 8 @EmeBurequdE dugefdo P E ]S
}JVSE JvS ¢« E <] 4 00 cUYe

E % }HA VS o[ %% UC E *pE < v 0Ce +U 0 -ad @EpatgitaEhés 33 37
a caractériser finement de vraies anomalies produites lors du tournage et de les classer en fonction
des conditions de coupé&es travaux ont été effectués en collaboration ave®lgre desMatériaux
(CdD » D]v « W E]*S ZX }v dé&ceswadomfljesdsur |a tenue en fatigue]o v[ %o ¢ %o U
étre évalué durant cette thése pour des raisons de temps et de co(t.
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ManHIRP

ACCENT

Figure 1: Synoptique com’Zt— T3 “fZctf—<'e ti—e "7 Vit def T34 ZTef Y %o " c—% of —<°”
Mise en superpositiondesfrontiéres du projet ManHIRP et du projet ACCENT

Lesusures et dégradationsubee % E o[}u3]o0 % MA vS Jv p]E sleviu o] « u
matériau fraichement usinéAfin demieux appréhender ces anomalies matiére, des moeéld pe u E
*}vs (Jv]e Ve u u}]J]E& X ES Jve E]8 E ¢ [UepE <}vE ep]A]e 8}pus
particuo] & u v3U o[puepE (V¥ qui %s} whoparamétre majeur vis A e o[]vs PE]S
matiere. Il est donc important de connaitre saleuret de suivre son évolutioan temps réel afin de
faire correspondreoc P v o [M¥u o] UV A o p€B déppuilleE o[} s e titrg
pv 8Z u S]J<p epE o[ V }uu P uvs &} 0jpoe v u ul]E (v [pv
acquéir une connaissance sur la dégradation du-WC § [ USE % ES A %0] ]S E o[u-pCE
en fonction des parameétres de coupe (Vc et f) poucdeple outilimatiere étudié.Ces réultats
obtenus en partie au @d et au LaBoMaP contribueront en padier a mieux expliquer les

% Z viu v e 0] * 0 }u% S }vv & pv }E & [] e S u% E SpE
}vs 8§ }psSJolu 8] & X >[} i § %o@E&]V 1% O §§ §Z e+« S vS pv u Joo p
TH6AHYV % E « S}uCEV P S o u]* Vv %0 ujC ve *UEA Joo v o0}

SE ]85 vs o[ v }uu P u vs- }e 1 SJadt v vv £ (]vmahuwsaitP & o
Ce mémoire se divise aixchapitres:

Le premier chapitre consiste a introduire la problématique de cette theseernant les
risques encouruso (E O[une]v P diteds fouwnante®t les événementayant conduit les
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U}S1E]*S - [ 1V gni@grité ntktiereoUne descriptionudprojet européen ACCENT et diss
principaux objectifs sent également décrite.

Le second chapitre est consacré a tescription des alliages de titane et plus
particulierement le TBAFdsX >[} i S8]( +§ es tran@dr@atios métallurgiques induites

par des contraintes thermiques, mécaniques ou comeéné E Jo [ P]S %o}uE& Z uv e §
de conditions rencontrées lors de la coupe. Cette partie bibliographegreira a expliquer la
formation des anomalies en extréme surface etenssoyypp 2 g u S E] pH o} E- o[pue]v P >

pat o[ (( $ SE ]S u vs8e §Z Eu]<pu ¢ SlI}p u vk dansve haut dpu v
domaine D ,Hes bandes de cisaillement adiabatique et la superplasticité €8AFAV seront

abordées lesquellesoft appel a plusieurs notions qui seront précisées, a sawbiro[ E}p]ee P U
o[ }H ]** uvs §Z EBu]l<p U o u o P U osrlarestauratienla re¢risidllisation
dynamiqueet la croissance des grain€es termes issus de la métalierghysique sont autant de

%Z VIu V e epe %3] 0 ¢ []Jvd EA VIE ve o (}EuU §]}v o[ viu o] X v
propriétés mécaniques du-6AHYV en lien avec la microstructure (phases et taille de grains) et avec
O[}ECP v % }UA] ES %dE MAVYEIVVY u v§ o[pue]v P X

Le troisieme chapitre est une revue bibliographique concernant la formation des anomalies
matiéreen usinage. Aprésne bréevedescriptiondes contraintes thermomécaniques engendrées lors
de la coupe et ds difficultésrelatives a o fimage des alliages de titanme synthése des travaupst
décrite sur les anomaliegéométriques et métallurgiquegenéréesen surface et en sousouchelors

o[ue]v Surled impactvisa-visde la tenue en fatigue.

Le quatrieme chapitrelécrt la démarche expérimentale de la thése ainsi que les résultats
[ ¢« ] }v GEv VvS 0 Vv }uu P u vSe * %00 <usHoyensTeosurveilldneeu £
servant a la détection des anomaliée évolution de ces deux done8 en fonction de la vitesse de
} 1 %o S o [se&kadonnéesous la forme de cartograplieUne analyse plus précise des
signaux de moyens de surveillance permettra de fournir des données de base concernant les
phénomeénes liés a la coupPans ce chaitre figurent également des essais de Couple Outil Matiére

(COM) qui permettront de définir le domaine COM minimisarit ((} &S J(]<u }U% uE o[} M
0}Ees u S}uEV P § ]Jve]l u AJule vs o dE Al o[}pus]oX
Le cinquiéme chapitre est cons@E& o[} - EA 3§]}vU o] v3](] 8]}v & o o]

anomalies géométriqgue et de surface et a la compréhension des phénomeémsea lg& coupe

uvvs 0 UWE (}EuU 8]}vX §§ %o résdthts du Bapfine |4 et paBietlerment sur
lee E eposS S }v Ev vS o S o[ VJuu P a}E -« gusll@ARY p d]
(Document Anexe.

Le sixiemeet dernierchapitre étudie la formation des anomalies matiéne souscouchedu

matériau. Dans un premier temps, leur classifion sera effectuée en fonction des conditions de

coupe testées. Dans un second temlps, mécanismes de transformationgtallurgiquegphases et

taille de grainskerontrecherchés et approfondigour ces anomaliesLamétallurgie des« couches

dites Hanches» seraparticulierement étudiéeUne bonne connaissance physicoimique de ces

viu o] ¢« 1}]8 % Eu S$SCE o[ A% E]u v&sSéphEant de%.t@i}Saé¢ntsE o

thermiques ou % E }VSE JvS o (]Jv [lvZ] E <] %o}erfe de vie grEatipuéee S puE
La fin de ce chapitre abordetlas corrélations qualitatives et quantitatives entre les signaus de
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moyens de surveillanamis v %o 0 o0}E-+ etddguprpfondewns de couches affectées dans le
TH6AHV.
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Abreviations Dénominations Unités
r Phaser (hP2) a structure hexagonale simple a 2 atomes/mai -
t Phaset (cl2) a structurecubigue centréea 2 atomes/maille -
ACCENT AdaptativeControl of manufaZturing processes for a new -

gEneration of jet engle componeils

ap Profondeur de passou de coupe mm
APR AdvancedPrototype Research -
AVIO Avio SpA -
CClu Centre deCompétencelndustrielen Usinage -
CdM Centre desMatériaux -
CND CGontr6le Non Destructif -
COM Gouple Qutil Matiére -
ENIT > }E S}|E ' v] W oleNatipnale o[ -

Ingénieurs délarbes
f Avancepar tour mm.trt

FAA Federal Aviation Administration -
GE GeneralBectric -
Inconel 718 "U% E oo] P e v]l o CE Vv(}]E -
ITP Industria deTurbo Propulsores, S.A. -
LaBoMaP Laboratoire Bourguignon dedviatériaux etProcédés -
ManHIRP Integrating process controls witdlanufacturing to produceHigh -

Integrity Rotating Parts for modern gaz turbines

MGEP MondragonGoi EskolaPoliteknikoa S. Coop. -
MTU MTUAero Engines GmbH -
PWC Pratt & Withney Canada -
RISC Rotor Integrity Qub-Commitee -
RoMan Raor Manufacturing -
RR Rolls Royce -
SERAM S} 1 § Buyde et deRecherche deé\rts et Métiers -
SNECMAu SN SociétéNationale dBude et deConstruction -
de Moteurs dAviation
TH6AV Alliage de titane encore désigné par TA6V -
Page8
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™ TurboMeca -
TUKE TechnicalUniversity ofKoside -
Udimet 720 Superalliage base nickel renforcé paf -
et mis en forme par corroyage
UNINA UNMersity ofNAples -
VAC Volvo Aero -
Vs Usure en dépouille mm
Ve Vitesse de coupe m.min*
WGCo Carbure cémente -
WP Work-Packages -
WZL WZL-RWTH Aachen -
ZAT Zone Affectée Thermiquement -
Page9
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Chapitre 1 : Contexte

1. oN(”‘ooioio_ 'I':t Z

Une étude statistique réalisée en 1997 exposée sur la Figlirprésente les perspectives de
o[ A}opu3J}v PE v Jee v3 U SE (p* $EWVE PJWE <p 03p o vienE [ A}
« EA] [T] TiiAX e Z]((E « <}vs v }CE MiI}UE [Zn] [ Spm 0]S X >
v}u (& incidentpar million de vos prévuen décroissanceur la méme période. Cette baisse de la
% E} Jo]d [lJv] v3e % E}A] vE& [uv (] Jole 8]}v ¢ AJlve u} Ev « %
des années 60. Néanmoins, la croissance exponentielle du hombre si@eoblementde la flotte
mondiale entre 1996 et 2015) implique, une occurrence plus importante des incidents malgré une
probabilité plus faible. Les statistiqupgésentées sur la Figeil-1 prévoient un incident par semaine
*] E] v v[ S VSE %o ] dte plobabilitee p]E

Figurel-1 & ——11 e—f—ceévdlution dutrafZi. f+"<te F— t— oo "HMANOL]. <t Fe—o

Lessourcesde ces incidentaérienssont multiples Néannoins, ks investigations réalisées
afin de définir leurs causes principales moant que le facteur humain et le principal contributeur. I
vient ensuite des raisons météorologiques et en troisieme lieu, la défaillance des piéces
aéronautigues a haute criticité. Les constructeurs aéronautiques et plus particulierement les
motoristes sesont penchés sur les causes provenant de la rupture prématurée de ces piéces critiques
afin de minimiser leur risque de défaillance.

La suite de ce paragraphe va se focalis@ns un premier tempssur o (Iv]lsl}v [upv
piéce dite critique dans un tboréacteur puis dans un second temps sur leisons menant a la
défaillance de ces éléments.

1.1 Deéfinition des pieces aéronautiques a haute criticité

> e SUE }E S PE- *}vs o eCe*S U * %0 E}%opoe]}ve }vS o[pS]o
o[ E}v psSl«u X1-2 ménire le€différents étages composant cet ensemble mécanique. Leur
fonction est de générer une poussée suffisante afin de propulseadeonefs.

> %o}pee %o E}A] v3E o J(( & v 0 A]§ o ol ]E Vv3E
SUE }E S pEX (]v Pv E & §8 o & S]}v o[ & Ve 0 S
premier temps aspiré au niveau des aubes fans puis e }Ju% EJu % E o[]vS Eu ] JE
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compresseur. Du kéroséne est enSui Jvi § ve o[ ] @Epuig efflamdhé au niveau de la
Z u E Ju pe3]ivX > o P 1 (JES uvVvS ]Jo & s o] Z %% v3 0}E+ u
tuyére en passant par une turbin%. @®u 535 v38 [ VSE 'V E 0 }JU%E ¢ HEX

Figure 1-2 : lllustration des différents étages composant le moteur CFM58 (source SNECMA

Ainsi, le niveau de la pouss&a étre influencé par le taux de compression produit par les
étages de compression et tampérature de flamme atteinte dans la chambre de combustion. Les
contraintes thermomécaniques induites dans legbtaréacteurs sont importantestaécessitat des
matériaux conservant ddéonnes propriétés mécaniquesa chaud pour un poids le plus faible
possible. La Figurel-3 présente les différents matériaux et leur domaine de température en
fonctionnement.

En régle générale, les parties dites froides du moteur (disque Fan et partie froide du
compresseur) sont composées en grande partie de pieces egeltie titane. Ces alliages sont
utilisés pour des températures inférieures a 550°C cadela, leurs caractéristiques mécaniques
chutent rapidement et leurE& ¢]*S v o[} A Ct. ¥phv les pattles les plus chaudes du
moteur (partie chaude du eopresseur et disque de turbine), les superalliages a base nickel sont
utilisés.

Les fortes contraintes peuvent conduire a un endommagement accéléré des piéces par
cyclage thermomécanique. Dans les scénarii les plus graves, certains éléments peuvanmhpts. r
Ve O e [HUV  %o] Al]3 0 %}H@E o }v (}v 8]}vv uvd pu}s pE o « }
trés graves. Ces pieces vitales tres fortement sollicitées thermomécaniquement lors du
fonctionnement du moteur et dont les défaillances conduisentnadisfonctionnement irréversible
du moteur sont appelés pieces critiques. Cette famille de piéces correspond principalement aux
pieéces tournantes comme les disques de turbine ou du compresseur.
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Figure 1-3 : Matériaux composant les différentes parties dunoteur CFM567
ainsi que les températures atteintes lors du fonctionnemenfsource SNECMA

1.2 Causes des incidents sur piéces critiques

Des expertises réalisées a la suite de défaillasae des piéces de turboréacteudspuis le
début des années 7QvS % Eule [ S O0]E o0 * % Gl dasienrépertqriées sur la
Figurel-4a. Les problémes liés a la fabrication (forgeffgeging], usinage[Production] fonderie
[Melt/Conv.] YeU o u pA ]Je <3]Ju §]}v 0 M E enancd Jles)piécesosont ldw 3
principaux contributeurs des incidents sur les disques toumaAnNtW o e % &S] po] & u vsU o[
non seulemenidentifié commelaprincipale pe [ AsgHr]les piéces critiques mais @stssien
progressionconstante >[ v<«u!S & o] FAAgFe@erabAviation Administration), qui est
o[ P v ES](] S]tv u E] ]v %ionE qod le @etoage i {@utdurnage qui
sont les opérations majoritairement utilisées pour la fabrication de gémarnantes «}vS o[} E&]P]v
%0 O |L® o u}]s] e Jv] vSe 0] bo[ue]v P ~&]JPuUCE

Figure 1-4 : (a.) Origine des incidents sur les disques tournants (Source ManHIRF2001)
(b.) Origine des incidentslié e o ZT—ecef %t *f" ‘""" f—<c 1997 "... %
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[ *S %o}pE&<u}] uv 88 vS]}v Shnudhpast dessgropéedesde fabrication et
%O es % ES] po] E uwvisdr-AJo[u-dy]Ps PE]S u 3] E 0 %o] S %o
motoristes ces dernieres années. Des incidents swsedans les années 9nt pousser les
autorités aéronautiques européennes et américaines a financer des projets dans ce sens.

1.3 Genése du projet ACCENT

Le %o E}i § HE}% Vv Ed <3 ]Jeep [pv smondiawflet eurofieed }i S
regroupant lesmoto E]*S5 - E}v uSJ<p ¢« v Ev vS8 0 S8Z u S]cuCette 0[]VvS PC
problématique est }ve] & %ol 0 ¢ Vvv ¢ 061 }uu pv e E]S & - v
piece critique. Cependantuite a desaccidents grah « su@EA vue ve 0 « ntégrite 61U o]
us] E 3 Avp pv £ BIi(IE [[AJE E 0 « E]ecp ( Joo v [

critique en fonctionnement

> %o}]vs %0 E S S8 %o (E ] accidenideSipux City (8Séfervenule
19 Juillet 1989Cet évenerant a impliqué un avion DC10iU  <p]%  [uVv u}S-@DEaUsant& O
un lourd bilan sur le plan humain. En plein vol, un disque a éclaté endommageant les circuits
hydrauliques et obligeant le pilo@effectuer uyv §§ EE]e* P [WEP v X >[}€Bt]P]vV
due a une inclusiode «hard D» surundisque en F6AFHV s uEA vp 0} E+* [ % E} [ o }E

Suite a cet accident, la FAA a lancé en 1992 le projet ROBE (htegrity Sub-Commitee)
regraupant les plus grands motoristes mondiau®E, PW, PWC, Honeywell, Hamilton, RECA
§ DdheX >[} i §]( }vel@ES]pu S (JvlI® pv } pu vs u v vs o
en compte les défauts de typehard D» dans les alliages déane, les défauts de surface pendant
o[ue]v P typekdematériaux et lesliéfauts dans les alliages dickel.

> 0 :pJoo § i660U pv  puAE] u ] vS o 8§ % E} U]S *UE HpVv ul}d p
du décollagela Figurel-5 présente le disque d( Joo vS§ § 0 - P S« VP vV(QBte cuE O]
incident a été produit par un défaut de percage dans un didgareen T-6AHV. >[ v}u 0] §

P v E 0}Ee+s [uv % & oP *UJ&E}(}vo EU% SUE [UVv }uS]o VRY;
lubrification amenant a des conditions de coupe dégradéesdas échauffements importants. Une
zone affectée thermiquement (ZAT) a alors été piitelet a contribué a la rupture.

Figure1-5 8 o..<tde— Tf Feof .. 'Zf .. f—ex "f" Zit. . Zf—Fote— ti—e tco—1
ti—e f~<'+88 de Delta Air Lines
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En 1998, la FAA a lancé le projet RoMRatqr Manufacturing, composé des mémes
% ES VvV ]JE ¢ < 0 % E&}i § zZ/™X >[} i S]( P @& }§5@es u}sSlE
recommandations sutes meilleures prati p ( E&] S]}v %0 %00]<u & (]Jv <pu[ oo
obligatoires. Ces exigences conduisent chaopatoriste a définir la sensibilité des piéces critiques
v (}v S]}v ¢ }% E 3]} wgéet potpnti@lement critiques en termesde tolérance aux
dommageset de mettre en place despécifications internedle fabricationa suivreafin de garantir
leur conformité.

En 2001, le projet ManHIRmt@grating process controls witManufacturing to produce
High Integrity Rotating P ESe (}& u} &v P ¢ SuE Jv e E PE}}u% o ve u
européens. >[} i §]( % E}PE uu s étallurgiqueméht] tesEdéfauts
[He]v P U [Spu] & o u&E § 8§ ]Jo]S % v v3 § % &  o[ue]v P S [
de vieenfatigue (]v UsuE E o HE « A E]8 X >[ }ud]es u vs SRS S
[} S VIE 0 V}u 0] *» 0 * %O0OHue® % E ip]] 0 uyE o S vp Vv ( S]Pu
ont étéle plus souvent simulés.

A la suite du projet ManHIRP, un nouvaaojet européen a découlé des résultats de cette
étude: le projet ACCENT.
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2. Projet européen ACCENT

2.1 Objectifs
La Figurd-0 % @& ¢ vS o0[]vS PE S]}v M %oE}i § HE}% V Ed veo
de fabrication.Ce projete[]ve E]S Ve O }vSEE€o 0O u sz} ( ®&®] S8]tv

procédé robuste, plus fiable et moins onéreux.

Figurel-6 : Boucle de contrble du processus de fabrication [ACCO08]

Le premier objectif du projet ACCENT est de montogrp $ ] odtiiser fles moyens de
*UEA Joo v o0}E- o[pue]v P (]Jv -2AlE]-o@HVES[PETE SU}S]AE X =« u
de surveillancepourraient étre utilisés comme controls non destructifs (CND)permettant de
détecter, quantifier voire anticigr les endommagements de la matiere lors de[pue]v P X v
exploitant les résultats du projet européen ManHEPrimantla sévérité des anomaligmr rapport
ala pE Al [uv  %o] S1}w (u vSU o[ puShoyensde surveillancen tant que
moyen CND devraient garaniies propriétés des piéces critiques et leur durabiliédnsi, il serait
possible de concevoir au plus juste les formes et les dimensions des pieces.

> ¢« v } i §]( o[usS]o]e S]}v e u}C ve *UEA Joo v 5 [!8d
%0 E } [pe]v VRriatign& du processus de fabricatioifconditions de coupeusure de
o[}usYe v A o] vs$ e }Ju ]Jv e [uS]o]e §]}uncentrantvsulbame procedure
figée. Les bénéfices attendus seraignportants et concerneraient I&E p S]}v 4 § u%e [He]Vv P
mptimisation dela durée de viedes outilset @[imination des co(ts de revalidatiofiés aux
changements mineurs du procede fabrication

2.2 Démarche
La Figurel-7 présente lgrocédure standarliACCENd@éfinissanto[puS]o]e S]}v ¢ u}C ve

*HEA Joo v (v ntégritde maidrée deod piece tout en augmentant la productivité de
o[pue]v P X
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Figure 1-7 : Procédurestandard globale en trois étapes du projet ACCENJACCO08]

Il peut étre précisé ici ledifférentes étapes de la démarche globale suivie par le projet
ACCENG@ar elles sont en lien direct avec la thése

x Définir une procédure standard permettant de définime fenétre de parametres de coupe

optimaux
X (JVI€ pv % E} PE S5 v &E }vSE €0 sde¥%isvallance ofs ] u}c
o[ue]v P (Jv [ »*p@&® & o <«u 0]S o[]vS P @Eme anEhsE o]

[UV Hep@E makqusdX SS S %o eUr I%¥s M3u]tats du projet ManHIRP
X W EBu SSE 0[}%S]Ju]e S]}v 0 }v %S8]}v § 0 visaEsdus]}lv ¢ %
E *% S o[]vS PdaEIES exigehteSdimensionted et géométriques.

2.3 Organisation

Le projet ACCENT est composé deatorze partenaires européens dont huit sont des
U}S}E]*S o S ¢ %35 *}vd e+ 0 }E S}JE « uv]A E18 ]E + }uu of[]Joopesd

Partenaires industriels Partenaires universitaires
X RollsRoyce (RR) X WZLRWTH Aachen (WZL)
X Volvo Aero (VAC) x > }E §}]E ' v] WE} u S]}v
X MTU Aero Engines GmbH (MT [/VP V] p&E - d E « ~ E/de-
X Avio SpA (AVIO) x "} 18 [ Su Rexherche des s et Métiers
x SNECMASN) (SERAM)
x Industria de Turbo Propulsore| X Technical University of Kosice (TUKE)
S.A. (ITP) X Mondragon Goi Eskola PoliteknikoeC&op. (MGEP)
X Turbomeca (TM) X University of Naples (UNINA)
x Advanced Prototype Research (APR)

Table 1-1: Liste des partenaires du projet ACCENT
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Chapitre 1 : Contexte

La Tablel-2 présente la matrice des couples procédé/matér@auchargepar les différents
partenaires. Leprocédés [ue+]v €udiés (brochage, fraisage, percage et tournage) soaix
conventionnellement les plus utiis dans la fabrication de piéces tournanteses alliages étudiés
sont les bases titane (TA6V -pA4V]) et les bases nickel (Inconel 78é8Udimet 720). Caque
motoriste est associé a umartenaire universitaire afin de mettre en place les démarches
scientifiques et expérimentalegs-a-visdes poblématiques industrielles.

Brochage Fraisage Percage Tournage
TA6V RR-WZL SN- SERAM
RRtVAC
Inconel 718 AVIO- WZL SN- SERAM| MTU-WZL
Udimet 720 TM-ENIT | TM-ENIT

Table 1-2 : Matrice procédé/matériau du projet ACCENT

Le projet ACCENT est divisé en cing \WrRakkage$WP):

WP1: Organisation et gestion générale du projet (responsable RR)

WP2:D A 0}% % u VS [uv % E} HPE +3v E (]v (JVIE o <3CE
pour établir une fenétre multidimensioratie deparamétres de coupe respectard[J[vS P&E]S
matiere des piéces usiré(responsable MTU)

X WP3:D (]Jv]S]}v [uv % E} pE <5 v[UE]odesSdBnaux Slenoyens de
surveillance }uu }vSEE€o o[]JvS PE]S uS] & ~& *%}ve 0 te>e

X WP4W E 5§ E]- S]}v o[]vs PE]S U CE( e %] ¢ pe]v o ¢

[ %S ]0]8 « -Avigide laidlrée de vie en fatigue (responsable TM)
X WP5: Exploitation et dissémination des résultats (responsable SN)

2.4 Cadre des travaux de thése

Dans le projet ACCENT, le tournage d6AF4Vetle (E ]+« P Inconel[f18 sont pris en
charge conjointement par la NECMAet la SERAM. Les travaux de thésensistent plus
particulierementa étudier le couple iT6AF4\tournage. > [He]v P de moytas de
surveillance sont réalisés &zboratoire Bourguignon dedviatériaux etProcédés (LaBoMaP) des Arts
§ D S]] &G W E]ed Z OUVEC X > ¢ v 0Ce ¢« U S OOUEP]<H » % EuU 55 \
du Ti6AF4V et la dégradation des outils en carbure cémergént effectués au Centre des
M § E] uE ~ dlke desMipes ParisTech a Evry.

oo ].

Les paragraphes précédens ont établi que &s contributions du projet européen ManHiRP
étaient requises pour mener a biere projet européen ACCEMA .la lecture dedivrables finaux du
projet ManHIRP relatifs au couple tournagebFit4V, il ressortaique les défauts testés en fatigue
avaient été produitsartificiellement c'esta-dire hors usinage. Par exemple, des carluoat été
Jv Epued o ve o % EIUA 35 ¢ X[ ] %oO[uW) %o wdu 0] ¢ %o E} uls ¢ Vv[}
décrites assez fimeent pour pouvoir qualifier leur état métallurgique et ainsi vérifier la parfaite
concordance entre un défaut artificiel et aéfaut réel.
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Chapitre 1 : Contexte

Partant de ce constata thése axée au départ sur les thématiques du projet ACCENT a été
VE] Z] [uv e }v £ v E o0 3]}v A o0+ 3Z usdlcpges U %E} §Dv,
travail de thésea consisé a réaliser des essais de tournage Ti6AF4V (Jv [] VvS](] & o[ ve u o
des anomalies qui pouvaient étre produitesissi la partie corrélation entre les anomalies générées
dans la matiére eles signaux des moyens de surveillagoe était o~ |d@Eprojet ACCENT a été
moins approfondie que prévue.

Une autre % E 5] L % E}i 8 Ed S 15 [Sp] & o[pu*uE o[}us]
us] & ue]v X Jve]U o ME] U PE vV % ES] oompiendres[ ¢S 8§
o[ v }Juu P udv®[}u¥&]olpuE- [pamenanld la dégradation de la coupe. Ces travaux
}vs 8§ vv £ ¢ U JEWe % E]V ]% O 0O SZ - (Jv. [oo P E 0o u v
Ju%e }ES v3e 58§ Su *UE O[U*MHE o[} S ] mulilsSappdrtedE ubbo %o 0
éclaircissement sur les propres résultats du corps principal de la these.

Page 18
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Chapitre2 : Présentationdu titane et de ses alliages

1. Letitane et SES @lllages.......cooviiiiiiiii e eeiee e 26
1.1 o uvsSe [ ]8]}v ve 0o e 00].R.e.... S1S Vi 26
O R O -T2 o= 11 [ o PP EURRRR P 26
1.1.2 (( 8« < o0 uv38e [ ]8]}V *HE O ¢ %o E}%E] § » SZ EUIU.27V]<H
1.2  Classification des alliages de titane............oi i 28
2 R AN | 1= Vo =T 1] ] = OO PTROPOTPPURRRRR 29
1.2.2  AllIAGES DELA ... e e 30
1.2.3 Alliages alpha 4 DELA ...t a e e e e e e e 30
1.2.4 Classification efoo E} %o E] S o....[..U20.0.1] e ciiiiiiiiiiiiiiieie e 31
1.3 Phases formées dans les alliages de titane..............cceeeeiieeiiciiiii e 33
[ g ST T 0 Lo A o U 33
L P R ST 0 L= 1Y/ o 1= 3 SRR 34
1.3.3 Phases de type MaArteBJUE..........euuiiieeeriiiiiiiiiitii e et e e e e e e e e st rer e e e e e e e e e s s s snneeeeeeeeeeaaaaeaeas 35
1.3.4 Phases fragilisantes et phases intermeétalliqUEeS............coooviiiiiiiiiiiiiiie e 36
A I = B 1Y A A PR 37
2.1 PrESENTALION. . ..eiiiiiieiieieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e aeaeaes 37
2.2 Traitement thermique depuis le dOmainE...............coouuiiieiiiiiicii e 39
2.2.1 Influence de |a VItESSE & rEIMPE ... ..uuiiiiiiiiie et e e e e e e e e e enneeeeeees 39
2.2.2 Influence du temps et de la température de remisesefution sur la taille de la microstructudd
2.2.3 Influence de la vitesse de chauffe et de refroidissement sur la taille de la microstructure .44
2.3  Traitement thermique depuis le domaindd+ E............ccoooeviiiiiiiiiiinein e, 44
2.3.1 Transformations métalluiques lors de la tremMpPe.........cevvieeeeiiiiiiiiiiiiee e 44
2.3.2 Transformations métallurgiques lors de revenus et vieillissements............cccccvvvvvveeneee... . A7
2.4  Eléments influencant les transformations métallurgiques et les propriétés mécanigbéls
241 J/v(ou v o[}AEACP v &J® ouldEovep2}pvP .S.0...LE. 5. 50
2.4.2 Influence de la vitesse de chauffe et de la vitesse de refroidissement stralesys E» ........... 52
25 TransffEu S]}v u ES ve]S]<p o}Ees [pv Z.EPR..u.VS.U...V5u
250 CaS AU TBAKAV ...ttt e e et a e e e b raae e 54
2.5.2 Cas des alliagdmsta MEAASIADIES..........ouuiiiiiiieee e 54
FZ ST Y 1 €8 o (U= PSP 56
2.6.1  PrOPriEtES MECANIQUES. ...ciuteeeeeiittieee e ettt e e ettt e e sttt e e s aaase et e e s tbae e e e s anbbeeeeesansbeeeeesannaeeeas 56
2.6.2 DoV T A e e e e e e e e 57
2.7 /veS ]o]S ¢ [ }HO U VS § v e ]e ]Joo..u..vSs......]1......8.].« h9
271 WZ viu v e [ %% E]S]}v o v e ]e Jo.a.u.v§.....]).....5.].<.4..60
2.7.2 Bandes déformeées et tranSfOrMEES........c.uuviiiiiiiiiee et r e e e e e e e 61
2.7.3 EVOIULIONS MICTOSIIUCTUIAIES. .....ce ittt e e e e e e e e e e e e aaaes 64
2.7.4 Transformations MEtAllUrgIQUES. ......ccociiiiii i e e e e e e e e e e e e e e eanannas 69
2.7.5 Déformation et température dans les bandes de cisaillement.............cccccceeviiiiieeniiiinnenns 71
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

[2.8  Superplasticité du FBAFAV............cccoovoviiiiiiiciiecccccece e, 74
P S B R 1= =T =11 (LT PRRP 75
2.8.2 AlopsS]}v U] E}eSEU SPE S ¢ % E}% E] S..c...[..0.0.} P
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Abréviations
[Alleq
[MO]eq

[Oloul
D
Qe
L

4= 9 & O u P O

©
>

9

DI [
D[\/{Dauvre

D[\:{'iche

m oM om 4N

E/pauvre

Dénominations
Proportion massique en éléments alphagenes
ou en élément Al équivalent

Proportion massique en éléments bétagéne
ou en élément Mo équivalent

Concentration massique ou atomique en oxygéne
PhaseD(hP2)
PhaseDde forme aciculaire
Diffusivité thermique( Q= OUG,
Coefficient de dilatation linéaire
Phase hexagonale massive de type
PhaseDprimaire
PhaseDsecondairgphase aciculaire ou lamellajre
Constante de la lo\T,¥ede ZeriliArmstrong
Constante de la lo\(T, Yede ZeriliArmstrong
PhaseD (hP8ou DQy) fragile
Phase martensitique de structure hexagonale (hP2)
Phase martensitique de structuogthorhombique (0C4)

PhaseD[[ % MAE v A v ]Jpu
(décomposition spinodale de la pha&¥)[

PhaseD[[ E] Z Vv A v ]Juu
(décomposition spinodale de la pha&#¥)[

PhaseE(cl2)

WlpE vsS P o[ v E Pérmettanv]<p
de déformer le matériau

PhaseEmétastable
PhaseErésiduelle
PhaseEstable
PhaseEtransformée

PhaseEpauvre en vanadium
(décomposition spinodale de la phagg)

Page2l
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

E/riche

EE)auvre

EEsich(—:‘

&Mooeom

VIV

JTiAl

‘lrit

c

No§&$<

Zathermique

Zsotherme

PhaseFEriche en vanadium
(décomposition spinodale de la phagg)

PhaseEpauvreen éléments bétagendslécomposition spinodale
de laphasek, o}E&es [uv E u]s8 ee 3 u

PhaseFEricheen éléments bétagéngslécomposition spinodale
de laphasek, o}E+s [pv E p]8 oe S U

PhaseEprimaire
Constante de la lo(T,Yede ZeriliArmstrong
Constante de la loMT,Yede ZeriliArmstrong
Demtlargeur de la bande de cisaillement
Changement de volume au passaged®/ D
Déformation vraie
Vitesse de déformation
Déformation en cisaillement

PhaseJ(tP4) de structure tétragonale a faces centrées
a 4 atomes/maille
Déformation critique ertisaillement

%}uE& o (}EU S]}v [uv

Vitesse de déformation en cisaillement

Vitesse critique de déformation en cisaillement
%}uE& o (}EU S]}v [uv

Conductivité thermique

Elévation de l#&empérature dans la bande de cisaillement
lors de la déformation

Densité ou masse volumique
Contrainte
>Jul]d8 [ v HE Vv v §@cles]}v i
}vSCE JvS [ }uo u vS§

Contrainte de cisaillemerappliquée
Coefficient de Poisson
PhaseZ(hP3) fragile
Phasez} § vu o} E-

PhaseZobtenue a partir de la phasg,
0}E-

[uv & (E}] Je&KuU v

[uv SE ]S u vS §Z (@& bdsse temp&atuE

Kl
Kl

m ou Um
%

-ou %

-ou %

-ou %

Kg.m®ou
g.cm®

MPa
%Rm
MPa

MPaou Pa
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

AC ou AQ Air Gooling ouAir Quenching -
~E (E}] J** u v3 }u SE-HOMC.8) o |E
A a Constante de la loi de Castirg”"®"= f(T) % K'
A% Allongement a la rupture %
ASB AdiabaticShearBand -
ap Paramétre de maille de la phad® #6
ap Parameétre de maille de la phadg] #6
ap[ Parameétre de maille de la phadd [ #6
= Paramétre de maille de la phad@ #6
ag Paramétre de maille de la phade #6
a, Paramétre de maille de la phask #6
az Paramétre de maille de la phasé #6
B Constante de la lo\T,¥ede ZeriliArmstrong MPa
BCA Bande de(saillementAdiabatique -
By Constante de la lo\T,¥ede ZeriliArmstrong MPa
b Parametre de maille de la phadd [ #6
c Paramétre demaille #6
cl2 Structure cubiqueentrée a 2 atomes/maille -
Cpl Capacité calorifique massiqueTaT,) J.kg-.K*
Cps=§ Capacité calorifique massiq@T<Ty J.kg K
G Constante de la [o(T,¥ede ZerilHArmstrong -
CvbD Concentration massique en vanadium de la phése wt.%
Cp Paramétre de maille de la phad® #6
Col Parameétre de maille de la phadg] #6
Co[[ Parametre de maille de la phadd [ #6
? Parameétre de maille de la phad2 #6
C, Parametre de maille de la phask #6
Cy Paramétre de maille de la phase #6
Ce Concentration critique en élémesbétagenes de sorte que la wt.%

température Ms de début de transformation martensitique
correspond a la température ambiante
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Ea
B(TTH)
FC
f D'I'A6V
fe
hP2
hP3
hP8
HVzo

Md

MET
Mf

Ms

n,p

Constante de la lo\(T,Yede ZeriliArmstrong
Rapport de paramétres de maille fine structure hexagonale
Structure cristallographique de type hexagonal

Taille desgrains aprés un traitement thermique
isotherme au temps t

Tailleinitiale desgrains avant tout traitement thermique

d W Acrduissage

D} po [z}pVvP
v EP] [ 38]A 38]}v pu Vv]eu dePgmjs
D} po [z}pvP ASE %}0 % }udO]uv

FurnaceQooling (refroidissement au four,;¥~0.02 & 0.8Cs")
Fraction volumique de phasBdans le T6AHYV
Fraction volumique de phasedans le FT6AHYV
Structure hexagonalsimple a 2 atomes/maille
Structurehexagona simple a 3 atomes/maille
Structure hexagonalsimple a 8 atomes/maille

DuretéVickerssous une charge de 30kg
Intervalle deSolidification

Coefficient de grossissement des grains activé thermiqueme

Constante du matériau
Constante pré £% }v vS] oo o & o §]}v
Facteur de sensibilité a la vitesse de déformation

Température de remise en solution (RMS) a partir de laquelle
phaseEdu Ti6AFds <8 E § v o[ ulwv
%o E& ¢ pv SE U %o o[ M

MicroscopeHectronique alransmission
Température de fin de transformation martensitique
Température de début de transformation martensitique

Exposant ou ordree grossissement des grains dont la valeu
définit le mécanisme de diffusion en volume
ou aux joints de grains
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MPa

um

um
MPa
GPa

kJ.motf"
GPa

%
%

kgf/mm?
°C

um.s" ou
pumP.st

MPag"
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°C
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

oC4

Rc
Rm
RMS

Rp.2

teca

tP4

Tep
T=Th=T
Trax

66= 66
Ts
T
6&' =Vir
Tamb= RT=Tp

Te

TAGV TAGV
(VAL
VE fE
TAGV TAGBV
\VALLAE L

TAG6V TAGV
\ r f r

WEB
wQ

Structure orthorhombique
avec une face centrée a 4 atomes/maille

Constante des gaz parfaits8.314J.mol".K")
Dureté Rockwell
Résistance maximale a la traction
ReMise enSolution

>Ju]sS [ o edhpeldionnelle
a 0.2% de déformatioplastique

Temps de traitement isotherme
Temps nécessaire a la formation de la BCA
Température de traitement isotherme
Structure tétragonalé faces centrées a 4 atomes/maille
Vitesse de chauffe
d u% E SHE [ pHoO0]S]}v
Température du liquidusu de fusion
Température au centre de BCA
Vitesse de refroidissement
Température de solidus
d u% E SuE SE U %o o[
S]S e SE U %o o[ M

Température ambianteRpom Temperature)
ou température initiale

TransusE

Proportion volumique de phas® ve o[ o0o0] BAHYV d]

Fraction volumigue de phasg

Proportion volumique de phas& ve o[ oo0] BAHYV d]
ve 0[] 00] BAHV d]

Proportion volumique de phase
White BchingBands (Bandes Blanches)
WaterQu v Z]vP ~3E u %qer~500[a1500°GS)

J.molt.K!
Rc
MPa

MPa

°C.§
°C
°C
°C

°C.§
°C
°C

°C.§
°C

°C
%
%
%

%
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

1. Le titane et ses alliages

(V)14
[a—

(V)13

<

1.1 o u vsSe [ ]S]}v ve 0o+ 00] P -«

1.1.1 Classification

>e¢ 0 UuvSe [ ]8]}v ve oontspdury prinsipalEeffet de faire varier la
température de transition (transus) entre la phase Det Eelon Lampman [LAM9Q] certains
éléments stabilisent la phaseDen augmeatant cette températue ou inversement stabilise la
phase Een la diminuant >[ i}usS [ USE +« [ ow ) 8ans desproportions suffisantes
condutao & S8]}v [uv }u ]D+ B%Z 0 u vS8e [ ]18]}v lv(op v vS§

X les propriétéanécaniques elarésistance a la corrosion
X lacinétique de germinabn et de croissance des grains,
X les types de déformation (par miage ou par bandeealglissement) et leur intensité

Des auteurs comm&emphin [SER6G5], Barra Rosa et Lehr [BARRDu encoreLampman
[LAM9O0]ont défini quatre catégorieafin declasserles différentsSC % ¢ [ o u vSe :Jes ]S]}v
éléments alphagénes, bétagénes isomorphEtagenes eutectoides et neutres.

Les élémentalphagenestendent ledomaine de stabilité de la phasbdansles alliages de
titane lls peuvent se trouveen substitutioncommele gdoJpuU o P G&u v]Jpu § o[ opu]\
>[ opuu]wehtres utilisécar il permet un durcissement structural par solution soligela phaseD
et un allegement o[l o0oPBACP v U o, le b@eetvo[ 1}Sont des éléments faisant
égalementpartie de cette famillenaisse trouvent en insertion dana Imailledu titane.

Les élémentsbétagénes isomorphes stabilisela phase E lls sont miscibles en toute
proportion a haute température dans le titane car ils posseédent un rayon atomique proche de celui
du titane E lls donnent naissance a une solution solide continue en pltalses principaux €léments
bétagenes sont le molybdene, le vanadium, le tantale et le nibi

Les éléments bétagénes eutectoidsabilisat aussi la phasde Par contre, contrairemnt a
la catégorie précédentd-{gure2-1) o[ i} usS éléments ve o S]S v }v pul]S o (}Eu S]}v
eutedoide. la températurede cet eutectoidese trouveen généralvers335CT ce qui est en dessous
de la température de transformationallotropique du titane pur ou deséléments bétagenes
eutectoides comme le manganése, le ferchrome, le tungsténe, le silicium, le cobtnickel ou le
cuivre. De ce fdi a température ambiante,ces élémentsentrainent la formationde composé
intermétalliques.

>e¢ 0 UVSe v uSC& ¢ }vsS pv Jv(op v SE « E +SE JvE *uE of /
stabilité des différentes phases. Cependant, ils possédent une trésdolubilité dans la phas®
[ *S %o} pE<u}]U Joe ¢}vS SCE& » pusS]o]e = (Jv [ MPu vsS E 0 * % E}% E] 8
grace a un durcissement par solution solide. EEsnentscourammentsupposés neutresont le
IJE }v]pu & o[ 8 JvX
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

La Figure 2-1 donne une classification ¢« o u vSe [ appartBnant aces quatre
S P}E] « ]Jve] <p[puv €& % E& + vS S]}v e]upseudediag@ijudbinagre spE pvV
T o uvs [ oo0] P

Figure 2-1 : Classification des élémentst i f ZZ < f %ot 1GOM9]—f « &

112 ""f—e tie xZ+efe—o Fufles propriétés thermomécaniques et
physicochimiques

* ]J(( & vS8e o0 u vSeau fitangprocurentdes propriétés thermomécaniaqs et
physicechimiques accrues}uu of[]v J<pu > [L#O0) Combres [COM99] eBarra Rosa et
Lehr [BAR9] :

>[ opu]wdbpit la phaseDet accrdt le rapport c/a quand il se trouve en solution solide
dans & maille de titane >[ i} us S augmerte la résistance mécaniqgaechaudde la
phase D la résistance au flgg, la valeur du module élastiques ]*e o u S]o0]8 o[ oo] P
teneur ne doit pas dépass@& wt.% P E]e<pu <u[ 00 bv (JEu S]}v o[]JvS CEu § oc
TBAl ou B qui estconnupour étre une phase fragileL «p v3]38 [ o paujorisée@dans les
alliages commerciaux est limitée7awvt.%[COM99]

Le \anadiumest fortementsoluble dans la phas& Une tereur en vanadiumde 15 wt.%
permet la stabilisation compléte de la phademétastablepar trempe qui peut étre durcigar
revenu. Le vanadiuna par contre une solubilitétrés limitée dans la phaseD: le maximum de
*}opu ]Jo]s «3 Jawod hEFVC[MASI0] Cet élément en solution dans la phaSgéduit le
rapport c/a et contrebalane son augmentationinduit % & 0[ %o By @EE]UU 0% Z P v  }uu
par exempledans le cas du -BAF4V.Sachant que pour une structure hexagaebmpace, et plus
particulierement dans le cadre du titane, ce rappaora influence la plasticittdu matériau. Le
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

A v Juu v %}uE E€o0 [ Uuo]}&E & o | BéarjdoindJe op o} U o §]8 v
o u vs ]*e 0o § vu ,ddipdaq a &4 usa teneurrestelimitée a 20 wt.% dans les
alliages de titane.

Le molybdene est uélément bétagene qui améliore la résistance, la ductilité et le fluage a
ulC vv 8 u% E SpPE X }VSE J]E uvd p AV JpuU Jo pPu vsd o § vp
niobium.

Le ferest, comme &€ molybdeneun élément bétagéne qui améliore le compramésistance
ductilité-fluage a moyenne température. De plus, il abaisse considérablement la température de
transus Eet permet de travailler a plus basse température.

>[ZC E}P v S uv o u vs }vs o o]ula phase ODauptithod st v
d[ vA]E}wti% &B00°C seldBrooks[BROSR2 “]Pv o}ve <pu 0[ZC E}P v +3 u}]ve <}oy
la phaseD ppm dans le T40) que dans la phad&(800 a 1000 pm dans le T8V). Tant que
0[ZC Eid3tev v ¢}opusS]}tv }o] U ]Jo % U [Jv(Op vV *pE O ¢ % E}%R E] S
de titane. Cependant, dés queette limite de solubilité est dépassée des hydrusesforment Ces
précipités réduisent la ductilité du matériau et le fragitise

>okygéne, o [ 1}et le carbonesont des éléments alphagénes se trouvant en insertion dans
la phase D Leurincorporation dans le matériau conduit a la déformation de la maltetitane

% E]V ]% 0 u vs ¢ o}v o A [ %o € \Acedko[VLCUESel®nBroaks[BROS2]
o[ uPu v3 Slgteneur en oxygenet en hydrogéne induit la réduction doombre de systeme
Po]es u vs § u oP «o0}v «u vVv]eu ¢ <u] v[}vS % ¢ SCev }E o

phénoméne conduit a ungisistancemécaniquea la ruptureaccrue un abaissemende la ténacité

et de la ductilitéet une duretéplus grande o[ o d€d réhdant par conséquerplus fragile Cette

fragilisaton intervient pour des teneurs inférieures a lianite de solubilité soulignant que le
durcissemente[ (( %pr solution solideUn trés léger durcissemeiltre que parsolutionsolide

est possible dans leas du carbone déo[]veSuva téneur ve o[ oddpddse la limitaede

solubilité et que du Ti€e forme Ces trois éldhentsalphagénesant considérés commindésirables

§ ¢}vsS oJul]s§ - iX7T ASX9 % }uE o[}ZEACP v U iXi ASX9 % }UME of 1}3

(JES v uE v }ECP v ( AYE]* o] % % ) d3hy les atiagés de ditafdE P]o] -
(solp ]o]S o0} &E- o]Ju]ls o[ opuB]pu Ve 0 %oZ -

1.2 Classification des alliages de titane

Les alliages de titane somé&pertoriés en trois classesselon la proportion des phases
présentes @empératureambiante. Il existe les alliages alpha, alpha + béta et l6&dtte distinction
provient O[] %S35]35u <U %o}ee VS 0 u S E] UAE 3§ Jo]e GE S u% &E
phases comme le montre la Figu2. Cette fgure représenteégalement o[ Atjomudes
températures de début (Ms) et de fin (Mf) de transformation martensitique sur un diagramme
pseudabinaire en fonction de la proportion en élémeariiétagene. Cette schématisation permet de
u] HAE AJep o] E o0 ¢ J(( E v3 * % 2 tormées -apssttemper pprrdee
différentes températureen fonction des différenteslasses [ oo . P
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Figure 2-2 : Lesalliages de titane et ses phasgsotentielles obtenues apres trempe a différentes
températures » 'f"—<" Ti—-+e T« fe¥apératute-teneur en éléments bétagénes [MAIO8]

1.2.1 Alliages alpha

Les alliageslpha sont constitués a 100% de phadshexagonale(hP2)compactea basse
température (T < 800°Cle matériau type de cetteo o [ ses$t R THAF2.5Sn.Ces alliages
monophaséssont soudables, stables sous contrainte a chaud jusque ver$@WC, résistants et
S§v ¢« veo }ul]v * S U% E SUE « ECIP Vv]<pu * S ¢}vS %opue E ]
autresclasses [ oo] B® « du [ La phaseEne pouvantétre retenue a température ambiante, il
est difficile de faire évoluer les propriétés mécaniques de ces alliafsa par traitement
thermique. De plusgette classeconstituela famille des alliages de titargpii tient au fluage(faible
allongement jusque vers 650°C) est utilisée o[ %ecuit. >[ u o]} & §]}v . E E

S «3]
mécaniquesde ces alliagegst réalisée de trois manieresfuu o[]v J<u E}}le: B ZKOT

L] el
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

corroyage a froidqui est délicat le corroyage a frp sp]A] [puv E p]3Si} SEémeds
[ 1S]}vX

X > I1EE}IC P (E}] % Eu § of pPu vs 8]}vs par %a@e % E] S
écrouissage de laatiere.

X Pour une composition fixe, le corroyage a froid estdspi [pv E p]3U (lhvaille %]0}3 E
finale des grains de phade > [} %0 S]u]e Séftercaractérisigue microstructurale permet
de doter o[ o00] [Re résistance mécanigue correcte ainsjt [ L bonne tenue au
fluage.

X >[i}uS [ o uvse [ ]8]}v % Eu 3Sau papsdut]di saideu SAclart que
les élémentsinterstitiels sont aproscrie (fragilisation du matériay)le choix se porte sur
ceux de substittion. De plus, ils doivent étre alphagéneu neutres afin de stabiliser la
phase D ]Jve]U o o pet]o[] Swspnt les éléments chimiquekes plus utilisés car ils
permettent un durcissement par solution solide respectivement de 55 eR&d1Pa par
pourcentageenmasse [ o0 u VB i}usS }uu o Breoks]BRO82].

1.2.2 Alliages béta

Les alliages lié sont composés a 100% de phadecubigue centrée(cl2) La quantité
[ 0 uvSe 1§ P v e 5 3§ 00 Kgsttlermiedynamiguement stable a température
ambiante cest-a-dire que la transformationEW D  eBtimpossible qudé que sof le traitement
thermomécaniqueappliqué Cetteclasse [ o0 0§ €8t soudable, résistante a chawdr de courtes
duréeset posséde undonne formabité aux basses températures et une ténacité importante par
rapport aux autreglasses [ o0 o] de tkane.Néanmoins, leurésistance mécanique est failgp@ur
des températures supérieures3®0°C et ils deviennent fragiles en dessouss@é-70°C.

1.2.3 Alliages alpha + béta

Les alliages alpha + béta sont des alliages constitués de pHaseskE en différentes
proportions selon o 3 C %o § o «<«u Vvs]S [ 0o 8 etSbétageheZ inBoduits.
Généralement, le pourcentage de pha&présent danscesalliagespeut atteindre ipe<p[ AT9 v
volume a température ambiante selon Maisonneuve [MAI@rra Rosa et Lehr [BARTdique
que cetteclasse de matériau possedes propriétés intermédiaieentre les deuxclassesalpha et
béta qui ont été décrites précédemmentles alliagesD gossédentune bonne réponse au
traitements thermiques, conservent de bonnes propriétésécaniquesipe<u|[ fiiG00°C sont
cependantmoins résistants au fluage que les alliages alpha mais onplusegrande aptitude étre
mise en forme a chaud. Les microstructures obtenues sont diversesSallano[ <u] A& o[ ] po ]d
en passant par @b structures« duplex». Bien que les structures aciculaires sont plus dures et plus
résistantes, elles sont moins ductiles et moins tenaces que les structures équiaxes.

Cette classeest divisée en trois catégoseselon la proportion volumigue de phas&
présente selorCombregCOM10Q: les quasi alpha £k 5 vol.%), les alpha +th&roprement dis (5
vol.% <g< 20 vol.%kt les quasi béta > 2 vol.%)

> (uj]oo e <h ] 0%Z }vsS] vS pv (}@GalphibgdadtendisSaitda [ 0 u VS
une forte stabilisation de la phas® Une trempe énergique réaliséeuine température subtransus
% Eu S & S viIeE failld guantité de phasekrésiduelle (Figure2-2) Ainsi, la fraction
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

volumique de la phasé&présente a température ambiante egtférieure a 5% Par contre, ne
SE u %o v EP]J<p & o] MV S u% E SpuE K seppe p SE vepe U
structure 100% martensitiqu®comme dans le cas des alliages alpha.

La famille des alpha + béta est constdué[ o u svdiphagenes et bétagens afin de
possédemn domaine biphasé a température ambiante. Comme le montre la Fiy@raine trempe
rapide audessus du transug&conduit a la formation de phaseD[ &résiduelle De plus, pour ce
§ C %o [ oo] P U pv beb&deddp Jmeins ra@ida partir [ 4 vtempérature audessus du
transus Epermet la décomposition de la phadgen deuxphases Det E

La famille des quasi béta posséadiee quantité importané [ o u sk@tagene conduisant
o[ ]e* u vStempérature Temais aussi de leempérature Ms qui devient inférieur@ la
température ambianteX %oOUeU 0 %o@E * Vv [UVv P@& w v3% B F%RahtR]}v
la cinétique degermination et decroissanceale la phaseD

Il existe dans cette familldeux soudamillesselon Combres [COMQ7]a premiére est la
famille « Eriche» dont les alliagesont capables de retenia température ambianteune phase
métastable © ou Emétastable)par refroidissementapide. Ces phasesétastablespeuvent étre
transformées enstructure D+ Eapreés traitemens thermiguesavec in fine des teneurs de phag&
o[ <u]o] & A}]+]v vol%.ila setéinde, évogqaéussipar SéraphifSERG5], est lafamille
« Emétastable». Dans ces alliageit est possiblale retenirla phase Emétastable par trempé des
vitessesde refroidissement modérée®areillement & ldamille « Eriche», une transformation de
cette phasebéta métastable erstructure D+ E contenant 25 a 3%0l.% de bétaest possiblesuite a
un traitement thermique De plus,Séraphinexplique que dangette famille il existe des alliages
mécaniquement stablest instables. Pour ces derniers, la phaEenétastableobtenue lors de la
trempe se transforme en phasB ¢} ue o[ (( § [uvVv (JEuU 8]}v %0 *8]<p § U% E
Dans le cas des alliagesgcaniquement stabk la proportionplus importante [ o u sh&tagene

U%! Z O %% E]S]}D e} p4(eS [pv }IVSE ]JvS ulesvdlageskE (E}]

métastables sont également susceptibles de former la phase fragilisafe3)o}E+ [pv E A vuX

1.2.4 Classification et propriétés tite’Z" <

lo 8 %}ee¢] O [a éB¥paEilion GEuv oo] P ensdlémens alphagéns ou
équivalent aluminiumAll¢, et enéléments bétagénes ou eéquivalent molybdeneNlo]«.

Ces élémentAl et Mo ont été pris commeéléments de référencear ils sont respectivement
fortement alphagens et bétagene. Ainsi, les équation&q. 21 et Eq. 22 définissent ces deux
parametres.

>e? >"?

>R efeec > 2E - 'E_X'E Sr:>?Et>7?E >? (Eq.2-1)

>? >"? >1i? >-2 > ?
> 2 7 efeectJt>* ?2E— E—— E E E—2 Eq.2-2
co foecislt SV r& raw sa uX (Eq.2-29)

> 2" efeect+—lE>" P2Erd >f?E rdz>,?Er&> ?

Er&y>?Esdw>"?E sdw><«?E s§ >+ ?E s§ >"'?E ta>1? (Eq.2-20)
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

En fonction de cesariables Combres [COM97onnent lesrelationspermettant de définir
0°* (E}vS] E ¢« VSE o0 ¢ J(( B%SC ]S Euo0d]]E Eq. 23, kp. 2 }ve
Eqg. 25,Eq. 26 et EqQ. 27

Alliage Det quasi D [Mo]eg< 1 +0.125 [Ad] (Eq.2-3)
AlliageD E [Mo]eq>1 + 0.125 [Al}, (EQ.2-4)
Alliage Eriche [Mo]eg>6+ 0.5 [Allq (Eq.2-5)
Alliage Emétastable [MO]eq>10 +[Al]eq (Eq.2-6)
Alliage Estable [Mo]eq> 27+ [AlLg (Eq.2-7)

Une maniére communément utiliegé% }pE E % E * vS§ €& 0 %o}e]S]}v [HV
un autre est de traceun diagramme aveen abscisse [Mg] et en ordonnée [Al, comme le montre
la Figure2-3. De plus, les équatiorsq 2-4, Eq 2-5 et Eq 2-6 permettent de tracer les frontiéres
VEE o0 J(( E VS e @ ¢« [ 00] P

2 10 18

Figure 2-3 : Diagramme [Alkqy [MO0]eq (% en masse) et positionnement
desalliages de titane selon les différenteslasses [COM97]

La Figure2-4 «CvSZ S]* o[ ve u O * [ %0 @ JWpgEiffétentes familles citées
précédemmentainsi que la schématitian de leur microstructure ela position des alliagede titane
lesplus utilisésndustriellement
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Figure 2-4 : Synthése des propriétést i t «’ Z des microstructuresvevt des alliages les plus utilisés
industriellement pour chacune desclassestifZZ<f %o {w

1.3 Phases formées dans les alliages de titane

Il a été observélans le paragraphe précédent que selon la teneur en élésmphagens et

bétagénes dans les alliages de titane et selon les traitements thermiques et thermomécanidgies
nouvelles phases apparaissenfuu o[]v J<u o0 2-Z |JGeppasesmodifient les propriétés
mécaniques des matériaux maiset] o[ A }mickiructuale. La description ds diverses phases
susceptibls [ %0 % Eahs s alliages est importante afin de clarifier les termes qui seront

U%O0}C ¢ % E o0 <*u]sS X ung déschplipn@omindife des diverses phases va étre

(( sSpu V ¢ %% UG VS % E]V ]% 0 u vS epE o0 ° E]S- > U%u v €
Robert [ROBO07] et Maisonneuve [MAIO8].

Phases detype E

La phaseEde structure cubique centrée apparait pour des températures supérieures au
transus E s caractéristiques ont été évoquées lors de la description de la transformation
allotropique a 882°@u titane pur.

La phaseErésiduelle (E) est formée [ E+ [ [froid&ement hors <p]o] E [uv o0o0] P
dont la composition nominale coupe la ligne Ms mais pas celle de Mf.

La phaseEmétastablenotée E, provient de la phaseEE § v ofu]lvs ule A
composition chimique haute température. Comme toute phasétastable, elle est amenée a se
transformer lors de traitements thermiques ultérieylen phase Ddite Dsecondaire D, a haute
température [600°Clet Z a basse température)Selon Séraphin [SEB5], b phase E, peut étre
E S v o[ ul] vs %}pCE e }v VS(EOoSUwsSeu ¢8§]F LW ¢ }veoupn VS e
encore pour des températures de trempe suffisamment basses pour ne pas intercepter la ligne Ms
lors du refroidissement.a proportion massiquees élémets bétagénepermettant deconserver la
phase béta métastable a température ambiante est donnée dans la Tdble 2
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Eléments | Mo V Nb Ta Mn Fe Cr Co W Ni Cu

o
wtsmin | 1o | 15 | 36 | 45 | 64 | 35 | 63| 7 |225| ~9 | 13
pour E,

Table21l a ‘—"..te—f% I f <Sérhentibétaigene nécessaire a la conseation

de la phase béta métastable a la température ambiantans le titane[SERA65]

La phaseEstable (E) provientde la phaseEE § v o[ wde]lavBéme fagcon que la
phase E,. (tte phase est stabilisée pame forte teneur en élément bétagéne empéchant sa
transformation par traitemerd thermiques et thermomécaniquescontrairement a la phase
Emétastable Par exempleune teneur en vanadium supérieure a-36 wt.% stabilise entierement
la phase EselonHocheid et al. [HOC7@]lors que les équationEq.2-2 et Eq. Z7 indiquent une
§ v uE [ vA]E}v @nadigiXOe résultavadonc o[ v }vEE e JuJv e (]JV]e % G
équations Eg2-2et Eq.2-7 } 1 o[ o o-HORt.%M serait composé da phase E.

La phaseEtransforméedésignéepar E décrit les phases produites par la décomposition de
la phase béta haute température par refroidissement lent ou par vieillissememt. % us [ P]E 0
structure lamellaireD Bu de la structure aciculair®[ X

La phaseEdite primaire notée Eest une phase%. E  vS§ of] § § [ «<pu]Jo] & .
température pendant un traitement thermique ou thermomeécanique.

Phases de type D

La phase D est la phase hexagonale compacte dolet rapport c/a est inférieur
a ¥z u N1.633et dont les caractéristiquesont évoquéesdansla description de la transformation
allotropiquedu titane pur(Annexe 1)Sa morphologie peut étre aciculaire, lamellaire ou globulaire.

La phase alpha primaire noté@corresponda la phaseD% G ¢ vS [ us [puv SCE ]S u
thermique qui est retenue a haute température dans le domade .Ba morphologiet sa taille
sontinfluencées % E 0[Z]*S}]E VWZuEu}w|[ oo] Re. Sa gdSortiora température
ambiante dépend des traitements thermomécaniques effectués et influence la précipitation de la
phaseD issue [pv SCE ]S u vS pos E] pEX

La phase alphsecondairdalite aciculaire appeléd (ou lamellaire seloro []u %o } E Sson
épaisseur) est produite au refroidissemenau cours @ traitements thermiques (ou
thermomécaniques) Elle germe et croile long de plans cristallographiques préférentidiensla
phase E .Bu E. Cette phase tres fine forme urgructure en vannge ou de Widmanstatten lors
de refroidissements tres lest

La phase alpha massive notég est une phase de structure hexagonatese présent sous
forme de lattesX 00 % E}A] v3 [pv SE ve(}Eu 3])dans le vifine a basse] ((pe]}v
température a partir de la phas&pour une trempeéaliséea moyenne vitesse.
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1.3.3 Phasesde type martensitique

La phase alpha primel{e ¢3 pv % Z * *SE SmpafEensttigde(dyv2.62 6
et cy < 4.67 Psursaturée et hors [ <p]o] E «<p] ¢ % E ¢ vS e}ue pvoird}EuU ]
aiguillée Elle povient de la transformation du premierdre sans diffusion de la phadgpar trempe
énergigue mais aussi par un mécanisme de cisaillement avec germination athermicbe.
compostion chimique est donc celle de la phase mére dont elle est is3ee phase martensitique
ne peut étre obtenue que pour des concentrations en éléments bétagenes inféicurane
concentration critique @ correspondanta une température Ms P o mbi@nte de sorte que lors
[UVv & (E}] J** u vS E %] U o S u% E SpE VRS SE ve(}E&uUu §]
atteinte.

Selon Koul et Breedis [KOU7IR],phase D] %o iré obtenue par chargement mécaniqua
température ambiantedans les alliage&métastables pour des teneurs en éléments bétagenamn
négligeables (13 wt.% Molybdéne et 15 wt.% Vanadidtaufman [KAU59] &rouvé des valeurs
voisinespar uneapprochethermodynamique entre 12 et 15 wt.%n molybdéneet entre 15 ¢ 18
wt.% en varadium.

Il est trésdifficile de distinguer les phasebet D[ E o0 UWE* U] E}SERSSUPE ¢« ] uc
trés proches méme dis contoursde la phase D[ <} wiieux défing et plus incurvés. Toutefois,
o[ %o ]edesudguilles de phas®[sont plus fines que celles de la phaseD De plus, & valeur de
leurs paramétres de maillestvoisineet seul le paramétre ¢ permefuelque peude lesdifférencier
(paramétre c¢ plus petit dans le cas de la ph&e X ]Jve]U Jo 8§ SE - dijtingueringme o o
en utilisant des techniquetnescomme la diffraction par ray@X.

La phase alpha secondetée D[ pstaciculaire,*u &+ SuE § Z}ESa dtrugidre] E X
cristallographique a été définie comme orthorhombiq(@C4) par Williams et Blackburn [WIL67]
dont les paramétres de maille sont les suivanag;= 3.03 Sy = 4.92 @t CyF= 4.66 SLa dureté
de cette phase est souvent considéréommela moins importantedes phases de typédce qui
permet de la distinguede la phaseD] }uu o[}v3 } BofErAeteal[BOW4] et Vilaro et al
[VIL11].

Cette phase peut étre produite dans les alliages de titane de différentes manieres

X Partrempe o[ n [pv e6AM4Pdadgle domaineD+ Ea des températures
intermédiaires (1800°C)our lequel la phaseéeprésente 10 wt.%le vanadiumselon
Lee et Welsch [LEE90]

X 0 °*ul]S [pv Ju%}e]S]tv Ju%dp Juv o o8 Veddcuit a
800°pendant deux heures et refroiguffisamment rapidement sous air seldfilaro
et al. [VIL11].

x Par décomposition spinodale de la phaGe 0} E+ [uv TGEpA veo]-6RH ]
pour des températures edessous du transudsentre 600 et 700°GE, WE D[[*
selon Boyer et al. [BOY94] et Zexi@Bieler [ZESO5].

X "}ue o ((us (}Eu §]}v % tem@drature ambiantede la phasek,
obtenue par trempe [Uv 00D P ES %cope % ES] po] E wuas [Uv 00
béta mécaniquement instabjeelon Combres [COMP5
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En regle générale, la phadg (aussi bien que la phasB[ apparait dans les alliages de titane
contenant une teneur en éléments bétagénfaibles Néanmoins, la phas®] apparaf pour des
alliages dontds concetrations en éléments bétagenewont plusimportantesque celles des alliages
faisant apparaitre la phas®] }uu o[}indiquéss A]e § oX € so6d6e }v Ev v3 o sp
alliages TMO % E ¢ SE U %o o[ KU %Eddemartengite dhtenue aprés trempe passe
dela strudure D[ D [orsque la teneumassigueen molybdéne est supérieure a 4%.

De plus, la transformation martensitigue peut entrainer la formation de esael la
Pv & S]}v [pv PE v viu & ]*o} S]}lve % E °*Ju%0 SE ]S u VS ¢
observé par Wilams et Blackburn [WIL6€} Liutjering et Williams [LUTQ7

1.3.4 Phases fragilisantes et phases intermétalliques

La phase oméga noté&est une phaséiors équilibre, de taille inférieure au micrométre et
fragiledont la structure cristallographiqu@hP3)a &é définie par Silcock et al. [SB] puis Brammer
et Rodhes [BRAG7Ellese rapprocle [ pesstructurehexagonale dont les paramétres de maille sont
az=0.282 nm, & 0.460nm et c/a = 1.63. Elle est considérée comme une phase de transition entre
la phase E(cl2) et D(hP2) La phase omégapparait la plupart du temps dans les alliagés
métastables. Ellese forne lors de revenugou vieillissementseffectués entre 200 et 500°C a partir
de laphase E,, lors de trempe a partir du domain&ou ¢} e o[ (( 8 (JES ¢ % E ec]}ve ]}
selon Lampman [LAM90] et Combres [COM®&ikssi, la phase précipite de fagon homogéne dans
la phaseEcontenant plus de 15 wX 9 Av Juu vSE Tii 3§ iAIE£ «}]8 0}E+ [pv E
rapide de &, (Zemique® U *}1S 1 JUEe [pv SE ]EZbnemd. SZ Eu]cp

La phase alpha notée D (ou TiAl) de structure hexagonaléhP8 ou D@) est un composé

intermétallique (E P]Jo % E}A v v§ [uv & Edésofdreedans]lps a)lid@edEde titane

}vs v v§ o[ o |Selon]Taurdl [TAROO][c*S MV }u%o}e 8 0 *uE pv o EP }u
composition a température ambiantede 22 a 36 at.%% o <yu o0 [ o ZB R BY® at.%l avec la
température. Ainsi, lgparamétrede maille = varie entre 5.640#6t 5.783 #6t ? entre 4.619#6t
4.760 #6La phaseD-TiAl correspond en fait & une satructure ordonnée du réseau hexagonal
compact de la phas DtTi dont les paramétres de maille sont liés entre »epar les relations
suivantes = 1t =et? 1 7?.Laformationde ce compose intermétalliquesAlintervient des le
moment ol la teneurmassiqueen aluminium est supérieure a 6% dans un alliage bingird. De
plus, cette phase peut étreréée o0} Ee+ [uv u ]JvS] wvda¥s @ ddmeine de température

00 V3§ iATE O0IIE X >[ PE v ]Je* u vS$ *}v }u ]v S Jo]s 3

[ 0ouvSe v Jve ES]}v }uu o[}AEQRAN puEdE*es poey vSe }luu of §]vU
zirconium ou le molybdene.

La phase gammaJ(est un composé intermétallique de type TiSkelon Tarral [TAROOQ], le
composé JTiAl présente une structure cristalline tétragonale a faces centrées (tP4) qui reste
ordonnée ipe<pu[ HAE 0 VS}UE-*/0 i®BAi1{uXo}e [uv EE& vP u vsS [ S}u -
[ $lu - w 05§ EvvV <*uE 0 ¢ %0 ve ~iile [uv M J<u ( « VvSE -
e« | PE vV }Jul]lv [ AE]*S vV § U%: 0EAS A BF at.wAUvE <p o0 o[ o0 EP]S o)
69.5 at.%Al avec la température. Les parametres de maille varient donc en conséquince
3.957 #84.015 #Pour a,et de4.062 #8 4.097 #Pour c,

\
/
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

2. Le Ti-6Al-4V
2.1 Présentation

Le Ti6AFAV appelé communément TAG6V ast alliage de titanede la famille D+ E Sa
température de fusia est proche dei0 O£ S ¢ § u% & SHE ervirqnae3Z35°Cll « 5
S5 Ju%o}e 0 A3X9 [ opu]v]puU oddtaxes de fér at dd diverses impuretés
en intersttiels et en proportionlimitée. Sa composition nominale est donnéeTable2-2.

Eléments Al \ Fe max| O max.| N max.| H max.| C max.| Ti

Composition (wt.%)] 5.50 t6.75| 3.50t4.50| 0.30 0.22 0.05 | 0.01 | 0.08 | Base

Table2-2 & ‘e’fec—<'e "ot x"fZF T+ ZiGA-ANf %t tI <
selonune spécificationinterne de Snecma]DMD96] proche du grade 5

Cet alliageoffre un bon compromientre résistance mécanique &t v 1§ Jve] <p[pv SE -
bonne résistance a la corrosioRe plus, iprésenteun bon rapport entre résistance mécanique et

ve]l]S ~ipec<p[ {i1TA DW o[ § 8§ E}IY] * o}lv > u%u v €A201 % }uE
o[ u ] ¥soit une résistance spécifique supérieure a bien des matériaux aéronautifjoetes es
propriétés font que et alliage de titaneest celui le plususité ve o[]v pHe3E] ~ VA]E}v fi9
ventes).Plus particulierement, il trouveutv PE v v}iu E [ %o%c0d[ STEVYY enSthni
<U[ 0 u vSe * § (E padigs@roide$s du moteu (disque et aubes de compréss..) tres

fortement sollicities mécaniquement mais aussi dans les implants chirurgicaux pour sa
biocompatibilité.

La Figure2-5 présente lediagramme pseuddinaire o[ <p]dj TEAFV montrant la
concentrationlimite en vanadium des phaseBet Een fonction de la température/ o S v}Sla <u|
température ambiante, cet alliage de titane est sous la foride- E et posséde o <puJo] &
thermodynamiqueune proportion de phaseEtrés faible( 15 vol.%E voir Téle 24, refroidissement
au four)

Au courr [pv Z p(( P o viWde stMe@ire hexagonaleaf = 2.920 #6et
cp=4.670 #bse dissotiet se transforme en phas&de structure cubique centré@e= 3.192 #6
Castro et 8raphin [CAS66] ont proposé la relati&g. 28 donnant la proportion volumiqueB'® !
en %de la phaseD a l'ambiank en fonction de la température[ EE!S p & p]S <p] 8 v (]
S U% E SuE § Epautaine vitesseude chauffe lent& ]¢ v8 0[ZC % }SZ « <u[]Jo Vv[C
de croissance déa phaseD p }uE- 0 SE u%o of MU o0+ usS pEe+ € "00-
obtiennent ainsi la fraction de laphad® o[ <pJo] & v (}v §]}v ovaiblepoudEr SPHE d
A E] v3 biaott &k

BI’OZ'II L#>xsF A?Oki ?io? (Eq 28)

avec A =92.84 a=0.0085TeletransusE o[ oo] P6AHVe(Tlatempérature de recuit.

Pour une température supérieure au transuscompris entre 980 et 1000°C, la fraction
volumique de la phaseEatteint la valeur de 1lLa température de fin de transformatio=> E
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

du TiH6A4YV varieavec 0 }v vSE 3]}v [Ju% uE @eneurer] elkentErtg yésiduelsx

les A]E oo o ujvs ~}u E (E}] ]J** u v8e Vv 5§ u% @& Iagighin efuu o[}V
Teliovich [IVA99] et Ivasishin et al. [IVA02]. En efetrtansus Epasse de 980°C a 10251045°C

selon ces auteurs poume vitessade chauffe de 50 °C/s efe 980°C a 1090°C poune vitessede

chauffe de 1000 °C/s selon Robert [ROBO7]. Ce phénomeéne a aussi été observé dans les Ti6242 par
Ivasishin et Flowers [IVA86] et Ivasishin et Lutjering [IVA86aJaotempérature de fin de

transformation D=> BEpasse de 1000°C a 1130°C pour uitesse demontée en température de
50°Cl/s.

La Bble 23 répertorie les principales propriétés thermomécaniqudshermophysiques du
TE6AFV (IMI318, ASTM grade. 5)

Propriétés Valeurs
Ten d u% E SUE [ HoO]S] 3285°C
Ts Température desolidus 1640°C
T Température du liquidus 1660°C
IS Intervalle de solidification 20°C
Te Transusk 980 t1000°C
U Masse volumique 4420 t 4430 kg.nt & 20°C
4200 kg.nifa T
Qos Capacité calorifigue massique 440 1543 1610 J.kg'K* 2 20°C
645J.kg".K' & 800°C
Cpl Capacité calorifiqgue massique @ T 986J.kg".K*
. o 8-9 10°K"a 20°C
B Coefficient de dilatation linéaire 11 10° K 3 800°C
o . 5.8 16.8 t7.1 W.m".K"a 20°C
@) Conductivité thermique 16 W.nmik.K & 800°C
0.32a20°C
Q Coefficient de Poisson 0.36a 600°C
0.38a2950°C
100 t130 GPa a 20°C
E D} wo [z}uvP 90 t105 GPa a 300°C

75 186 GPa a 600°C
62 t67 GP#&50°C
990 t 1050 MPa a 20°C
Rpxs | >Ju]S [ o 8] ]8 1 X719 plastiguee 300 MPa a 600°C
100 MPa a 900°C
105011140 MPa a 20°C
Rm Résistance maximale a la traction 550 MPa a 600°C
150 MPa a 900°C
15% a 20°C

A% Allongement a la rupture 20% a 400°C
100% & 800°C
H\, Dureté 350kgf/mm?
b6 | >Juls [ v pE v v §'@cles]arvoRri 49%
'V/IV Changement de volume au passageld#/ D -1.4%

Table 2-3 : Synthese des propriétés thermomécaniques du T6AI-4V issues des mémoires de Malcor
[MALCS83], Robert [ROB07], Maisonneuve [MAIO8] et Longuet [LON10]
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

T (°C)

Figure 2-5 : Concentration en vanadium des phases dg-BiAI—4y en équilibre 5
atoute température déd—«<«—F ti—e ... fZ. c{APROgt"+" ... fZ

2.2 Traitement thermiquedepuisle domaine E

2.2.1 Influence de la vi tesse de trempe

Ahmed et RacfAHM98] ont étudiéo[]v(opu v 0 A]3 e SE U %o %0 E
solution (RMS) dans le domainE (température de traitement au dessus du transuB sur la
microstructure obtenue a température ambiane plus spécifiquement sur les transformations de
phases.

Pour des vitesses de trempéVir) comprises entre #0°C/s et 525°C/s, les auteurs ont
observé la formation de la phasexagonale D[sous formeaciculairecomme le montrela Figure
2-6a. Les aiguillesde martendie issues de la phas&sont orientées a 90° les unes par rapport aux
autres.Elles }vs8] vv v§ ¢ Jeo} S8]}ve § o ( uS ¢ [ U%]O u vSe }v H]e VS
macles }uu of]v J<u o 2-@&)Res@éfauts induitzar la transformationEW ) P vni@#e
la déformation quiest accommodée par la phasgartensitique.

Pour des vitesses de trempe comprises entre 20°C/s et 41088/sed et Rack [AHM98]
} « EA vE o[ % % E]3]fexagbpaleméssivenotée [, comme le montre la Figur-6b.
Pour lesvitessesde refroidissement leplus grandes(410°C/s), ), se forne préférentiellement au
niveau deex-joints de grains E Au fur et a mesure quia vitessede trempe diminue, lgrécipitation
de cette phaseaux exjoints de grainsE Ju]vp § [ USE ygerrhinationde cette phase
hexagonaleapparaissent progressivemew S} us | elledgermeau niveau deslattes de
martensite D[adjacentes aux ejoints degrains E puis de facon intragranulaire entre les lattes de
martensite Juu o[]v J<p o 2-@)]Pgs@udes cristallographiquas METmontrent que la
structure hexagoale et la composition chimiquee la phasel, sontidentiques a celles de la phase
D[ } « @&3\des vitesses de trempe plus élevéef. %o E o E emueSrédéradfaux travaux
effectuésentre autres dans les alliages de titapar Plichta et al. [PLT}, [PLV8] et [PLI8Q]il a été
déduit que B, %o E}A] v3 [uv S E ve(}EW §]ansudiffedidnDe plus, il est suggéré
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par les auteursque la fractionvolumique de cette phasel), tend & augmentercomme sa
S U% E SUE [ D% oFE]S]3Ivu v 0 A]E e SE u% X

Vir=525°C/s| | a. | vie=175CIs | | b. Vir=1.5°Cls C.

Vie=525°Cis| | d. e.

Figure 2-6 : (a.) et (d.)Micrographie optique et MET de la phaseD[ (inée dans le T6Al4V pour une
vitesse de trempale 525°C/sa partir du domaineE[AHM98]
(b.) et (e.) Micrographie optique et MET montrant la formation de la phas&, dans le Ti6Al-4V
pour une vitesse de trempe de 175°C/a partir du domaine E[AHM98]
(c.) Micrographie optique de la structure de Widmanstatter{ou en vannerie)dans le Ti6AI-4V pour
une vitesse de trempe de 1.5°C/a partir du domaineE[AHM98]

SelonAhmed et Rack [AHM98], la microstructuea vannerie ditede Widmanstatten est
formée a température ambiante pour des vitesses de trempe inférear20°C/s depuis le domaine
E Une micrographie optique de cette microstructure est donreFeFigure 2-6¢. La Figure2-7
schématise la formation de la structure en vannerie en fonction de la température lors du
refroidissement.A partir dumoment ou le transusEest dépassé, des sites de germination de la
phase Dapparaissent au niveau des joints de gralbsa phase Dapparait sous forme diseré puis
croit dans la phaseéepar une transformation conti@e parune diffusion en volume du vanadium
selon des plans cristallographiquepréférentiels afin de former des lattesle D Leur croissance
dépend de plusiewr facteurs dont le plus importantstla vitesse de trempe. En effeplus le
refroidissement est faibleteplus la taille des lattes est importaet moins elles sont nombreuses.
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Figure 2-7 : Formation de la microstructure de Widmanstatten
dansle Ti-6Al-v  Z‘"e ti—e "1 " ‘¢fcoofete_ Z1e— zt

La Figure -8 montre les microstructures obtenues par Le Maitre [MAI70] pour des vitesses
de refroidissementcontrélées allant delO0°C/h a B0O0°C/h (refroidissement au four) aprés une
remise ensolutfv  [pv %o E } u A6BIAYV dand Je domainé&

Pour des vitesses de trempe tres lentes, la microstructure obtenue est en faisceau puis pour
des vitesses de trempe plus grandes, il est obtenu successivement une structure cellulaire a grains
fins et ure structure en vannerie dite de Widmanstéatten a gros grains puis a graipers. De plus,

il est noté que le type de microstructure évolue tout au long du refroidissement pour des vitesses de
trempe faibles.
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1800 °C/h

Figure 2-8 : Microstructure du Ti-6Al-4V obtenue parun refroidissement
contrdlé depuis le domaine E[MAI70]

Les Figures-8et2-9 ¢« Z u S]e vS of[]v(opu v 0 A]E eo § (E Bet%o %o L] *
les différentes phases formées.

Figure 2-9 : Diagramme schématique de refroidissement continu du T8Al-4V
pour des vitesses de trempe rapides de 525°C/s a 1.5°Cépres
une remise en solution (RMS) a 1050°@endant 30 minutes[AHM98]
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2.2.2 Influence du temps et de la température de remise en solution sur la
taille de la microstructure

Cas du titane pur

'lo 8§ oX €'/>8fie }vd 3pu ] o A}opsdwtitanegursn]forction diP E v e
tempsde remise en solutiodlans ls domaines Det BJ [ § poudr@es températursallantde
700 a 100°C.Afin [ A o pegEevolutionsmicrostructurales les auteurs utilisent les relations
établiespar Beck et al. [BEC4&liant la taille de grains 2 la taille de graiinitiale D, en fonction
du tempsde traitement isotherme par la relation ER-9 suivante:

avec net p desexposans fonction du mécanisme de grossissement considg&r& uncoefficient
dépendant de la température SE& ]S u vS d ¢ o}v pv E o Bdonsidéi@gaedev ] e
grossissement de grasrest régi parun mécanismeié a la diffusion atomique ayoints de grairs,
Lifschitz et Slyozov [I6E] exprimant le coefficientK % E o[ <u &1Pv <X

Lo, ASTEA (Eq.2-10)

avecE o[ v EP] [ 38]A 8]}vU Z o }vessTva tempér&tule #bddn¢ dohistante
pré-exponentielle

> e p3 PE-+ }vd } ¢« EA <<p o[ v EP] sdissdhéntdle yrainjigBe lap P E}
phase Eet cing fois plus importante que celle pour la phaBeCe résultatsouligne que le
grossissement des grair@est nettement plus rapidgue celuides grainsD Ainsi, pour une remise
en solution [pv Z pddhs le domaineEa 1050€C (T > P, la taille de graims est multiplié parsix
alors que pour un traitementle deux heurest 700°QT < B dans le domaineDU o[ pPu vs§ §]}v
la taille de grais v[ *S <u 119X

Cas duri-6Al-4V

Un résultat similaire &té observé préalableent par Gil et Planell [GIL9dans le FBAFHV
lors [uv SE ]Heuremise en solution dans le domaifgour des températursallant de 1050 a
1200°Ccomme le montre la Figure-P0a Les auteursnotent qu o[ v EP] [ 3]A 3]}v o]
grossissement des grairteestfaible comparé acelleobservée ve [ p$dBtériaux Ainsidans
le TE6AF4V,la taille de grainsugmenterapidementlors des 180 premiéres minutes de traitement
thermique puisla vitessede croissanceles grains JuJviy ipe<p| Ae edr@evigt montre la
Figure2-10aX 8§ E&E&E!S o[ AlJops]}v o tieht au f3i} guelorsqu&altaide des
grainsaugmente le nombre de joirg de grains diminue impliguanin abaissement de la force
motrice servant da croissance des grainemme expliqué par Gil et al. [GILO1].
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2.2.3 Influence de la vitesse de chauffe et de refroidissement sur la taille de
la microstructure

Au vue desrelations Eq. 2-9 et Eg. 2-10, le temps et la température contribuent au
grossissement des grainBar ailleurslvasishin et SawakiffVA02] etSemiatin et al[SEMO01] ont
noté que plws la vitesse de chauff@iminue et la température de remise en solution esSkevéeet
plus le grossissement des gradens le domaineEest important. 8ivantle méme principe, Bet
al. [GILO1] ont identifi«xp[puv & prédressivede la vitesse de trempe a partilu domaine E

}v u]s o[} § vlatiéy Dplus épaisses danla structure de Widmanstattedu Ti6AFV
comme le montre la Figur2-10b.

a. b.

Figure 2-10: (a.) Grossissement de la taillde grains du TF6AI-4V en fonction de la température et
du temps de maintienisotherme sous argon dans le domaine
(b.) Largeur des lamelles Ddans la structure de WidmanstattenD En fonction de la température
de maintienisotherme et de la vitesse de refroidissemensous argon[GIL01]

2.3 Traitement thermiquedepuisle domaine D+ E

2.3.1 Transformation smétallurgique slors de la trempe

Lors de la chauffe et du maintien en température en dessadgla phase Dprésente
Jv]S8] o u vs§ o[ dan$ {eS FBAF4Vse dissou partiellement en phase E Safraction
volumique o <plo] E 38Z Eu}AGo pu ]« Kadation définie par Casd et Séraphin
[CAS66] (Eg2-8) en fonction de la températurale traitement La phaseD maintenue a la
température de traitementappelée Dprimaire (D), ne se transformepaslors du refroidissemené
température ambiante Par contre, la phaseE formée dans le domaine D ,Esubt des
transformations métallurgiquest structuraleslors du refroidissement en fonction de la température
de maintienet de la vitesse de trempe.

Dans le cas fine SE u %o v EP]«p  -684VuWilliams et Blackburn [Wa7]
observent que la phase D[(Figure2-12a) et la phase D[ [Figure2-12b) se produisent sousune forme
aciculairea partir de la phaseEpour des températures de maintiese trouvant entre 800°C &g

Juu of]v ]J<p o 2-RhMecrésultats similaires ont été répertoriés par Brooks [BRe82]
par Lee et Weldh [LEE9Otomme le montre ld&igure2-11b. La phaseD posséde sa structurghP2)
de base.
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6 wt.%Al

Te

a. b.

Figure 2-11 : (a.) Phases formées en fonction de la tep#rature de trempe du T+6AI-4V et dela
teneur en vanadium de la phaseE[WIL67]
(b.) Nature, composition et fraction volumique de la seconde phase du-BAl-4V désignée par D[ D[ [
et E,en fonction de la temggrature de trempe [LEE90]

Commedéjaexpliqué dans le paragraphe313, la phase orthorhombiqueD[[ ~ % @& u S &
de maille ag = 3.030#% = 4.920#6t c = 4.66 #8ans le FBAF4V) estformé 0} Es [pv SE U %o
énergiquedeés lors quda phaseEposséde une teneur en élémesthétagénes p eepe [puv  ES ]v
seuil. En dessous de cette teneur, <& phase D[qui apparait. Lee et Wealk [LEE90] ont défini
dansle Ti6AHYV, que lorsque lphase Ecomportait 10 wt.% de varadium, il est possiblele former
une phase martensique (D[[ }PR[* une températuredite Md supérieure ouégale a800°C En se
basant sufa Figure2-5, une concentration de 10t.% de vanadium correspond @ne température
de 830°C ce qui est prochie b températuredéterminée par Williams et BlackburnNIL67].Pour
Hocheid et al. [HOC70], Mth température de remise en solution a partir de laguelle la phiade
Ti6AFOds 8 (E S v o[ u] vs % E& ¢ pv SE U %o o[ pU [ 8 ] E
phase martensitiqueD[ st égale a 720°C.

Figure 2-12 : (a.) Micrographie réaliséeau MET présentant des lattes de martensiteDj obtenue dans
un Ti-6Al-4V aprésunetrempe a 1200°C[WIL67]
(b.) Micrographie réaliséeau MET présentant des lattes de martensiteDii « f ... @tehue dans un
Ti-6Al-4V apresune trempe a 870°C[WIL67]
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La Figure2-13 montre que la diminution de la températ(E 0 <ML 00 0 SE u% <[ ((
induit une diminution de la valeur de MCe phénomeénest li¢ ao[ VE] Z]*e u v3 v A v Juu (
phase Equi tend & empécher la transformation martensitique. Ainsi, selon Brooks [BRO82], la
température Ms est en desgoe o[ u ]ped une phaseEdont la teneur massiqueen
vanadium estsupérieure al4%.De plus, d Figure2-13 indique la proportion de phases présentes
dans le FBAYV. Il est noté que, la trempe dans le domaibe iBduit la formation de phaseE
E ] Huo0o X" ZvE<<pu 0 $u% E SPUE D( *pu]3 o u'!u A}ous]}v «p
teneur en vanadium de la phadginduit o (}@&u S]}v [HUV <Hu VS]S %o ofrésifluche} &S v3
et une diminutionde la proportion de phases martensitiegsl Juu o[}v3 } sJd®Aovic et al.

[JOVO6Hont les résultats sont répertorigfans la Tabl@-4.

Ti \%

Figure2-13: (a.) Isopléte A Gvt.% TT1fZ —oecoec—e T foe ZF ere—°ARV—F"efc"f <
(b.) Valeur de Ms erfonction de la température de trempe et de la concentration en vanadiume la
phase E
(c.) Proportion volumique des phasesD ) & o[ u ] vS8 v (}v §]}v 0 S u% & SuE
[BRO82]

Castro etSéraphin [CAS66] ont identifi@ formation dephases D (TkAl) et D{dans le
TF6AF4V pour des trempes ahfiile § o [apn@és un maintien en température &0°C,800°C et
750°C. Les auteurs définissent cette phasB comme étant de structure cristallographique
hexagonale et de paramétre de maitle = 2.89#6? = 4.64#6t c/a = 1.606.

Jovanovic et al. [JOVO06it observeé les phases formées dans A4V apresunetrempe a
o[ pUW][el@pres unrefroidissement au foua partir de températurs allant de 850C a1100°C
Un récapitulatif des phases forméesecleur fraction volumique selon le traitement thermique
effectué est donné dans la TalR?el. Les phases obtenues a température ambiante sont de tipe
D[(regroupant D[ [et EX >} (E o0 SE u%o o[ |EU dformsdEsiétaitd@type » %o Z *
aciculaire noté s Contrairement & Castro et SéraplidAS66]aucune phaseD n'a été observeé.
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Diminution de la vitesse de trempe

»

»

Températurede Refroidissement a
e o Trempe ao[ M dE u % g four (proche de
maintien (°C)
of <pjo] &
% D % E % D[ %D | %E Q¢ % D % E
1100 - 1.3 98.7 14.7 85.3 95 5
1050 - 5 95 34.5 65.5 97 3
1000 - 7.8 92.2 50.9 49.1 90 10
950 42.2 18 150 t57.8 72 28 95 5
900 63.1 110 126.9 81.3 18.7 95 5
850 80 110 110 84.5 15.5 95 5

Table 2-4 : Fraction volumique des phases obtenues apram traitement thermique dans les
@& Esuivi T1—e3 —"fe'f o Z51 fdumrefrddigsementau four

domaines D

sur un Ti-6Al-4V [JOV06]

2.3.2 Transformations métallurgiques lors

de revenu s et vieillissement s

Les transformations métallurgiques ainsi que les microstructures obtenues apres trempe
possedent parfois des propriétés thermomécaniqliesitées Les taitements thermiques réalise
dans le domaineD+ E % (E o[]vS e reyeh& recuis ou vieilissemerg permettent
§ E]-3]«déstabilisatipnge phéss @étastables (souvent de
type martendiique) ou précipitation de nouveléphases plusstables

[ U o]}& &E o -

E

De nombreux auteurs ont travaillé sur la décomposition des ph&3&s 74t la formation
des phasesD et Zdans le FBAFV aprésune trempe énerggue * u]A]
des microstructures comme celletéfinies dans leparagraphe 2.3.1. La liste des traux, des
traitements thermiquest des phases martengiues étudiées est répertoriégans la Tabl@-5.

[uv E ]S

Auteur Trempe Vieillissement/Recuit/Revenu Phase,s
Température (°C)| Température (°C) Temps h) observées
[WIL67] 800a 1100 260a375 0.05a 17 D[ D[ [
[FOPG69] 950 t850 t 750 540 NO.03 &4 100 D[ D
[WELS?7] 810 350 t550 67 D[ D
[LEESO] | 800 t1000 t1200 200 t350 t550 100 D[ O [
[FAN94] 900 25 8760 (1 an) Z
[GIL96] 1050 400 t600 t 700-800 0.25t0.5t1 t2 D
[ZENGO5] 920 550 4 D[ D[ [
[LEEOS] 950 600/ 545 24 /200 D

Table 2-5: Synthésedes travaux réalisés sur les transformations métallurgiques du T6Al-4V en
fonction des traitements thermiquesétudiés

}vv v§ 0]
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Phases martensitiquesD[ B[ [

De nombreux auteursont étudié la décompositiond la suite [pv & A vp }u [pv
vieillissementdes phases martengifues dans le T8AHYV, forméesaprésune trempe.Williams et
Blackburn [WIL67] et Fopiano et al. [FOR&®] monté que la martensiteD[ }u%o}eD+ £
lors deplusieurstraitements thermiquesCette transformation résulte de la précipitation des phases
Det Ea partir de lamartensite D[ Ke grossissement de ceshases est piloté par la diffusion des
atomesde vanadiunselonZeng et Bieler [ZEB5)].

Dans certains casg déstabilisation deD[ egt pastotale. Gil Mur et al[GIL®] indique que

la transformation de la phas®[ +35 ]v }upewr des températures de revenu inférieures a 600°C
(observé préalablement par Williams et Blackbuye} devient compléte pour des températurele
revenusupérieures a 800°®@ar contre, lors de vieillissement a des températures de 350°C et 550°C,
Welsch et al. [WEX 7] ont constatéque la dissolution dda phase martensitiqudormée a partir

[uv SE u%o 0 iddinpléte g8 qe les microstructures obtenues étaiergspectivement
constituéesde fines lamelles Det de larges précipités Dformés dans E Une des hypotheses
invoquées pour la transformation D[ WD  |&rs du vieillissementa 350°C, est la grande quantité

[ v EP] 0 *S]J<p  uu P ¢]Jv o} E- o SE vVEW@ U}V u GHSvVvERB]<«u
amenée par le traitement thermique permettaainsi [ $3 v [& @dP[] $]A &guisepour
la diffusiondu vanadium De plus, Fopiano et al. [FOP&8it observé quda décompositionde la
martensite Djest accélérée par la températudk traitement thermique.

Williams et Blackburn [W#iZ] et Lee et Welsch [LEE9@)]t réalisé des travaux concernant

o[ A}o ]l phase DZ gbtenue aprés trempedu Ti6AFAV (microstructure définie dande
paragraphe2.3.1) e p]A] v[gilNssementCes auteurs ont not§ue la phaseDZ [ - cElofp]-
de vieillissemens a des températures supérieures a 400din de former une structureD+ E
lamellairecomme dans le cas de la pha@ZCependantl|a cinétique dedéstabilisation de la phase
DZgst plus rapideque celle de D] La décomposition des lattes dBZ | Ve 0 UESEE N
mécanismeen deuxétapes: retour de la phaseDZgn Eet précipitation de la phasédsous forme de
lattes au niveau des ejoints de grains DZ [Davis et Flowers [DAV7%jotent que durant le
vieillissement)e mécanisme de transformation d&Zdn D+ Ev[ *§ % « 0o u!u <¢gifgéparopu]
Williams et BlackburnEn effet, [ %o E * o0 p(EelaBraAsfprdton se faito E o[]vd Eu ] ]E

[LV Ju%}e]8]lv *%]v} o DZg¢naunepltase riche en vanadiurDZjfine €t une
phase pauvre en vanadiuZfa.etel que D[ [ WY {pauret D[ {ricne W D+ E

Les observationgxpérimentalesréalisées par Zeng et Bieler [ZBEB5] montrent que la
phase DZfeut aussiétre issuede D[durant le revenudu T6AF4V trempé dans le domaineD . E
Toutefois la transformation D[ WDZ{ Eest thermodynaniquement défavorable >[}E]P]v
o[ %o %o (E [Sihase Dz partir de la phaseD[a été expliqué par Boyer et Welsch [BOY94lle
provient dela décompositiorspinodale de la phas&, durant le revenu en une phase béta riche en
vanadiumEsche €t une phase béta pauvre en vanadiunkguee de tele sorte que
O WD+ B W D+ Bpauwret Briche WD DZH Byiche
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Phases fragilisantef) et Z

Les premieres suspicions concernant la formation de la pHasat été suggérées par les
travaux de Fopiano et al. [FOP68]} E « e frarape *n]A]  vjailissementLes travaux réalisés
par Welsch et al. [WEX7], montrent la formation dela phaseD (Tk 0 o0}&+ [uv SE& ]85 u vs§
vieillissement & 550°C aprés une trempe a 810°C au sein de la ppéseaire. Cette transformation
*S %]0}S % & o ]J((He]}v D o[ opu]v]pu v

Les auteurs expliquent que cetteansformation (D WD D est assurée pendant le
traitement thermique de trempeEn effet, glon Castro et Seraphin [CAS66], pour un maintien en
température & 800°C, la teneen aluminium de la phas® est quasimentmaximale etatteint 7,25
wt.% pour seulement 16 wt.% devanadium Il estalors supposéque la redistributionpar diffusion
des atomes [ opu]v]pu % @ars Ues différentes phasders du revenu a 550°@st
suffisamment efficace pour engendrer pdase D. Welsch et al. [WEX 7] remarquentque cette
SE Vve(}E&uU S]}v V[ % * 0] U %o Mde@Evenu adssi faibleEqRRO0E Ils justifient ce
résultat en se basant sur les travaux de Conrad [COiNi3] u}vSE& o A [mé température
critique égale a 520°@u dessugle laquelle, la diffusiomles atomes [ o pnikm ou de titane est
possiblesur de courte distances.

LEE [LEEO®pserve, lors du traitement thermique dli-6AF4YV, la formation de phaseB
sousle forme de précipité nanométriques dansla phase Dcomme le montre la Figurg-14a. Le
traitement $Z Eu]<pu pS]o]e % SE}OPHHSWE[uv A] Joo]es u v,précéd§vPpu pE
par uv. SE U %o o[ M 6 i 1 £ -viejllidemend 60@°@ndant 24 heuresll est noté
dans cette étude ga quelle quesoit la morphologie de la phase D (Widmanstatten, équiaxe
bimodale),la phaseD a été produite.

<}po & E ]+ €<Khodie }vE } ¢« EA O0o[DOPEE]§IUW A] poo¥eZ u v3
300 heuresa 350°C apréesuv S E udlliagejquas Ecomposés [puvteneur importante en
élément bétagénesisomorphes (V, Mo et Npfacilitant sa formation. Une micrographie montrant la
formationde Zdans Eest donnéeen Figure2-14b. Les études concernant la formation ldgphase Z
dans le F6AFYV sonten revanchereés rares. la teneur en éléments alphagenéAl et O) dans la
phase Edu Ti6AF4V empéchea priori sa formation Juu o[}vS$ ]sWiliams et al. [WIL67] et
[WIL71]. Cependant, les études réadisépar Fan [FAN94Hémontrent que la phaseZpeut étre
produite 0} E+ [pv A] ]a tempénaturé ambianted%o E [uv .SEorm%tion est la
conséquence [ uvdécomposition spiodale de la phaseEdu Ti6AFV en une phaseEriche en
éléments bétageneskEgzcne €t une phaseEpauvre en éléments bétageneBzave: [ & réaction
Epaure W Zqui donnenaissance a la phas&On aurait pu s'attendre a ce que ce soit la phaSgne
gui se transforme enz car cette phase fragilisanggpparait le plus souvent lors de recuits & basse
température pour des alliages de titanEmétastable contenant plus de 15wt.% de vanadium (soit
[Mo0]eq > 10%).
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Figure 2-14 : (a.) Micrographie réaliséeau MET présentant des précipitémanométriques de phase
D répartis de facon homogéne dansDavecla figure de diffraction de la phaseD dansle cas
T 7 —Fr-6AI-4V traité thermiquement [LEE08]
(b.) Micrographie réaliséeau MET présentant la phaseZdansla matrice Ed un alliage
Ti-16wt.%V aprés une trempe suive Ti—e “<t<ZZceotete— 1 [KOUF(Qe uwr?

2.4 Eléments influencant les transformations métallurgiquest les propriétés
mécaniques

241 "Z—%Fe..t t1 Aurdotaltous Ea Zf +'t—2Z1 ti ‘—e% t—- Zf t—"
>oxygenepossede une trés grande affinité avec le titane et peut se dissoudre en grande
guantitt & [ - %lément venantfacilement en insertion dans le titane >[}/A£CP v S vs
considéré comme une impuretgouvantfragiliser le matériaupar formation de phases fragilisantes
(comme tous les éléments en insertion), sa teneur est limitée pour les applications aéronautiques et
est généralement comprise entre 0.16 et 0.20 wt.% [EYL90].

v § vS <u[ o u vS @%4Z Ecdntbibue ala stabilisationde la phase D Ainsi, il
affecte la proportion entre les phasd3et Edans le FT6AF4V mais aussi leur compaosition. De plus, il
tend a augmenter la valeur du transuEcomme l'indiqguentKahveci et Welsch [KAH86] plr
relation Eq.2-11 et dont la courbe expérimentale issue des trava@différents auteurs est donnée
enFigure2-15a:

Te 937 +22,7[O0] (Eq.2-11)

A  €Ke 0 }v VSE 3]}V u e«e]¢|La tdhpEratire\de trahsi&Epeut alors varier de
995°C pour 0.09t.9 [}ZECP v Jee}pue [T1RNEX Do JUECP v Jee}peX

> % E °* Vv O[}ZACP v v ]WAHE3¢duwit drastigoemela solubilité de
o[ opu]v]pu  ve Dau Baéiestitre qude carboneet o[ 1}8 X Jve]U ¢ 0}v > u%u v €> [
ce phénanéne favorise la précipitation danBdu TiAl qui est une phase fragilisamselon Séraphin
[SER65].
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Selon Welsch et Bunk [WHB2], Kahveci et WelscfKAH86] etPit et Ramulu [PITO4Lne
teneur plus imp} ES vS [} AapsPlevEBARAV induit une augmentation de la duretét de la
E ¢]*S v u V] o S @E&ung]dimindton]de i ductilitéet de la ténacité Le
durcissement du AFds } § vu % E %o %o } & Plug peE@rRant quecelui produit par
durcissement structural en précipitant la pha$gAl dansla phase D Kahveci et Welsch [KAH86]
montrent que la dureté augmente lorsque ¢ancentrationmassiqueen oxygéne dans le -BAHYV
croitet ceaussi biemaprés <y o[ oait]ététrempé depuis le domaineD+ E(fraction de E= 50%
ou depuis le domaineE fraction de E= 10049 comme le montrda Figure2-15b. De plusWelsch et
Bunk [WES82]montrent <pu[uv (}@Bcntration en oxygéne facilitea formation & TkAl dans la
phase Dapres urvieillissement a 550°C du-@Ak4V, contribuant au durcissement du matériau.

Selon Lee et Welsch [LEE9Q], U} po [z WY Bt la dureté Rockwell (Rearient
respectivementde facon linéaireet paraboliqueavec laproportion en oxygéne dissous seldes
équatiorsEq.2-12 et EqQ. 213:

E(GPa) Eo(TTH} 13,5[0] (Eq.2-12)

Rc >2@ (apresdrempe dans le domaing (Eq.2-13)

avec[O] la concentration atomique en oxygéne dissous €TEB)o u} po [z}uvP AESE % }o0
une concentration atomique nulle, qui est fonction du traitement thermique appliqué.

a. b.

Figure 2-15 : (a.) Effet de la teneumassiqueen oxygéne sur la valeur du transusEdu Ti-6Al-4V
(b.) Evolution de la dureté Rockwell du Ti6AI-4V en fonction de la concentration massique en
oxygeéne aprésune trempe dans le domaineEet D  [EEE90]
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

2.4.2 Influence de la vitesse de chauffe et de la vitesse de refroidissement sur
le «transus B»

Ivasishin et FlowerfVA86] ont observeédans un alliage de titand  d&signé pavT23
(Ti t 5.3wt.%Al t 2.3wt.%Mo t 4wt.%V t 1wt.%Fet 1wt.%Cr) que la vitesse de chauffe a un impact
sur les températures Ms etsT Juu  o[]v J<p 02-1%3PuCE

Aprésun maintien isotherme de trente minutes,est observé quéa valeur de Ms augmente
avec [ A}op&igissantede la température de trempe jusqul §S§ Jv E Vv ¢ p]o %}luE
températures de trempe supérieures ou égalesgaCEtte stabilisation de Ms g@oduit apres quda
compositionde la phase Esoit *S 0 S Po 00 de dépam R le cas de
traitements anisothermes pour une vitesse de chauffe de 100°C/s, la valeur de Ms augna@ela
température atteinte lors de la chauffeuis chute apres que le transus bétanit été atteint se
déplacant ainsi vers les hautes températures comparé a celui obtenu en maintien isotH&mune.
des températuresle trempeplus élevées que le transusanisotherme la valeur de Msliminue et
devient égalea clle obtenue pour un maintien isothermeorrespondant aune température de
traitement anisotherme voisine d&220°C Aussj Teissu [uv SE ]85 u vS§ Jestinferidgliu a

0 K in fraitement anisotherme.

Les auteurs expliquergue pour lesvitesses de montée en tempéature rapides,la phaseE
V[ % * 0 § WHJE pv  Ju%e}e]3]}v &émdrisbétagéns }uu Ve O e [HvVv
traitement isotherme. De ce faitil apparaitdes zones béta appauvries en éléments b&aeg [} 1
une valeur de Msmportante. Aprés dpmogénéisationde la tereur en élémentsbétagéne de la
phaseE la valeur de Ms se réduit jugi[ 33 Jv E o A o pE De ]¢}SZ CEu X

>[ uPu vsS §]}v 0 A]8 +«(69a uZimgdct similairesur le transus Edu
Ti6AFV. La Figure2-16b permet devoir que le transus Eest plus hautlorsque que la vitesse de
chauffe passe de 1.5 °C'sx 100 °C5selonRhaipu [RHAO02En supposant que les raisons de cet
accroissement de davec la vitesse de chauféent identiquesdans le T6AFV a celles données par
Ivasishin et FloweridVA86]pour le VT23, il peut étre considéré que[ A} o d&pitempératureMs
suit cellede Tg De plus, selon les travaux de Rhaipu [BHJ o[ uPu vS §]}v 85 A o
chauffeéleve la proportion de la phasB, diminue la proportion de la phas® forméea partir de la
trempe de la phaseEhaute températue réduit le grossissement de la taille des grakest diminue
o (}E&u ]o]s o[ oo] P X

De facon similaire, une vitesse de refroidisseme®f fapide conduit & la mise hors
[ <u]o] E6AR4V. La Figure-27 montre o Ju%}e]S]tv [ <u]o] E o} DoE o[]vs
calculés par Longuet [LON1) cours de la croissance d@pour des vitesses de refroidissement de
1000°C/s et 1°C/s. Il est noté que lorsque la vitesse de trempe augnlarntroportion massique de
vanadium dans la phasB(G,p estplus grande et se fait aux dépens de celle d&ns

La Table 5 compare les valeurs de concentration massique en vanadium de la gbase
calculées par le modéle de Longuet [LON10] a celles mesurées par Ahmed et Rack [AHM98] en
fonction de la vitesse de refroidissement. Les transkEssont également donnés a titre

[Iv(}Eu S]}veX
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| Teisotherme} Teanisotherme Ted 1.5°C3 Tea 100 cs

v ™~

a. b.

Figure2-16 & fa e« Z—te.. % t3 Zf —fe'+"f——"% t3 —"te’F o—" Zf “f2Zt—" tt%
de traitements thermiques isotherme et anisothermdIVA86]
(b.) Influence de la vitesse de chauffeur la proportion de la phase alpha primaire et sur la
température de transus béta aprés trempe [RHAO02]

a. b.

Figure 2-17 : (a.) Concentration aux interfacesD Ealculépour 6& -1000°Cst
(b.) Concentration aux interfacesD Ealculépour 6& -1°C.s! [LON10]

refmgis;ig;m G/o[LON10] Gy o[AHMO8] Te[LON10]
-1°C.g 2.24 wt.% - 980°C
-20°C.3 2.25 wt.% 2.7 Wt.% 980°C
-175°C3 3.20 wt.% 3.1 wt.% 862°C
-275°C.3 3.34 wt.% 3.2wt.% 859°C
-1000 °C$ 4.00 wt.% - 850°C

Table 2-6 : Comparaison entre les valeurs de concentration massique en vanadium de la ph&a3e
calculées par le modeéle de Longuet [LON10] et celles mesurées par Ahmed et Rack [AHM98] en
fonction de la vitesse de refroidissement
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2.5 Transformationmartensitique o} E+ [pv Z EP u vS u V]

La transformation martensitique est caractérisée o[]eeu [UV , SaEurud&aillement
entrainantun %0 u vS$ [s&ans diffusion Elle peutdonc étre considérée comme une
transformation parcisaillanent 0O u Joo o[] v3&]«u ole ph#&ndiEngJde %o E
déformation plastiquedonnant lieu a detignesde glissemenaprés<u[puv  }vSE JvS @it v]<p
été appliquéesur le matériau. Selon Patel et Cohen [PATH8]s Kaufman et Cohen [KAB], la
température Ms a laquelle la transformation martensitigaéeu peut diminuer ou augmenter selon
la contrainte appliquée au matériau. o []v A s{He matériatest portéa une température proche
de Ms, une faible contrainte mécaniqueppliquée sur le matériau génére automatiguement la
formation de martensite. Néanmoins, si la teérpture du matériau est bien adessus de Ms, la
déformation plastiguedu matériau favorise la formation de lignele glissementplutét que la
transformation martensitige. Ainsi, la probabilité de formedes phasesmartensitiques est plus
(] o O0}Ees [ e*c ] u V] e S U% E SUE ¢ *YU% E] WE ¢« D-

>}Ee [uv Z EP u vsS u -6Al4V é4 assujalt] de la méme facon aes
mécanismes de formatiode la martensite induite par un chargement mécanique.

2.5.1 Casdu Ti6Al-4V

Williams et Blackburn [WIL67] ont obsera&éd METdans un FbAHYV trempé a 820°C que
O[ %% 0] S]}v [pv }vSCE JvS u vVv]<g Jv pu]lS o (}EuU S]}v [HV %o Z -
D[ [D& phase martensitiqueD[ [est générée localement dans la phagerésiduelle enrichie en
varadium comme le montre la Figur218a. Les auteurs observent quepaase D[[ *}pue (}EuU
lattes induites par contrainte mécanique est identique a celle foengar trempe depuis lehaut du
domaine D .Bes résultats similairasnt été trouvéspar Lee et Welsch [LEE9Q] sur wbAr4V
trempé a 800°C puis déformé plastiquemaent tension a 0.2% et 3%température ambianteDe
plus les auteursndiquent quela miaostructure obtenue contient un grand nombre de dislocasion
et de fineslattes de martensite. Par contrdegey et al. [LEG02] ont identifgue pour un F6AHV
trempé a 730°Clans le bas du domain® E la transformation martensitiqgue induite par une
}vSE JvSs u  v]<pg }v ul]s o (}E&u S]}v [uY & SUE Z £ P}v o

Les résultats bibliographigues montrent v E Po P dan§Eun TFBAHYV, la
transformation martensitique *¢pére dans la phase béta résiduelle obtenue aprgse trempe
depuis le domaineD [our des température de maintien situées entre 700 et 850°C. En se
référant a la Figur@-5, il peut étre suppos@u ppres traitement thermiquela phasek posséde une
teneur en vanadiumimportanteX /o ¢8 }v % ES]v VvS§ e[]JvE & - E o]
martensitique &, WD[ * % E} qahs dsXZlliagebéta métastabledont la phasek, est riche en
éléments bétagenes. Cependant, cette concentratioit @tre inférieure a une valeur critique afin
<p o[ oo] P soitShh&caniquement instablec'esta-dire que la phaseg, se transforme enD[
elue of (( 8§ [pv (}E&uU S]}v %0 *S]<p S U% E& SPHE u ] vs X

2.5.2 Cas ks alliages béta métastable s

Dans les alliages de typ&métastable, la teneur en éléments bétagérest trés importante
§ % Eu s [} SV]E puv Ao uE De Vv eelpue 0 3 u% E SpuE
traitement thermigque ou thermomécanique, il est possible de retenirlaephase béta avec sa
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composition chimigue a haute température. Auee e [Uv &S Jv %chifiqe O R v3e
bétagenes, la phase béta devient stable mécaniguemeBh dessous deette valeur critique les
contraintes mécaniques appliquées a edlgages provoquent une transformation martensitique dont
la structure peut étre hexagonald{* } 1 } & § Z} E ZD[J stkanlshiyama et al[ISH3].

Pour Koul et Breeds [KOU70], les contraintes mécaniques appliquées sur des alétges
métastablesTiF13wt.%Mo et TiL6wt.%V conduisenta la formation de la phaseéD[ Xa structure
interne des lattes de martensite comporte une haute densité de dislocatorangées de fagon
aléatoire commandiqué parles Figures 2-18b-c. Grosdidieret al. [GRO97] montré par une étude
en diffraction par rayos y <g 0 %Z * u ES ve]S]cp (}CEuU 0}&E- appv (}ES
laminagea froiddu ECez esta phaseD[[ o}&E-e* <u[pV (JE&u 8]}v v }E %oope Ju%e}
o[ %% ElSghaseD[ % ¢« HUS UE®* *U%o%o}e VS 0} E- <uPyvWSrHuitefdrEuU S]}v
la contrainte se produit dans leECez en se référant aux travaux de Nwolet al. [NWO82Fur les
alliages de titane Ti34 et Ti2Bn particulier, Nwobu et al. orndentifié dans le Ti29 que les phases
béta résiduelle etmartensie orthorhombique } § vl ¢ % E * SE U% <+ SE& ve(}&u VvS§
essai de tractiontels queD[[ W[ E WD[[X

D[ D

D[

Figure 2-18: (a.) Aiguilles de martensiteD[[ (}Eu <+ 0}E&e+ [uv Z EP u vS u v]<u
dans un Ti6AI-4V trempé & 820°C [WIL67]
(b.) et (c.) Lattes de martensiteDi <ot —<—te T fee —EZVf Ut ...Sf " Bofoto— et .. foc*—
respectivement dans des alliages T13wt.%Mo et Ti-16wt.%V [KOU70]

De facon similaire> v. p & 0oX €> Efis } » EA v8 o[ %% E]3]3v 00}
dans la phaséDet de la martensiteD[[ o[]vS E] WSEE ve Z E [ ¢ ]Je spyE +» &E
de Kolsky pour une déformation plastique de 48Rtine vitesse de déformation de 3088dansun
TH6AHV. Lesdispositifs &arres de KolskyaussiappelésHopkinsonsont des outils expérimentaux
qui % Eu 883 vs [ (( SH E <+ «}o0] ]85 8]}ve ~SE S]}vilsvilas4s@e «-]}vU 3§}
(JEU 8]}v ~ipecpeXATDl & }ve3]dp UWE EE » 18+ [VSE 3

Page55
CONFIDENTIEL INDUSTRIE



Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

0 *<p 00 » ¢« SEIUA o[ Z vi]oo}lv rduidX[]V]V¥<n Go&]R$ E o[ %o E}HA

impacteurest lancé a trés haute vites¢é) *LE o[ £ASE u]sS o] E o} EE [ VvSE
élastiqueincidente <p] A ¢ % E}% P & ipe<p[ o[]vs E( vSE §8 E E
int €( U pv % ES] o[}v A I1SE E (o Z] § ofe e afiE veu]e

VIA o[]vd E( vEE o[ Z vi]oape pastiede cefle @Ghde tranpidise]va)
étreréfléechie~ 8 SE& A E- o[ Z v3]owudree)muis aussktransis la barre de sortie.

> % E&}% P S]}v §§ }v % Eu § * o gauyss He défornGEdmA 35 X
%0}e]8]}vv e epu®& o+ EE& - [ VSCE Zétermin@ I& [déefematan 18 Vitesse

de déformation o[ Z vS]oo}v § o (p€Ela méee agsdéformations provenant des

ondes incidente, transmise et réfléchie

Onde Onde Onde
Vi incidente réfléchie transmise
> > — —_—
Impacteur Barre entrée Barresortie

! i !

Jaugede déformation Jaugede déformation
Eprouvette

Figure 2-19 : Schématisation du dispositif expérimental a barrede Kolsky

2.6 Structures

2.6.1 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniquedes alliages de titane et plus particulieremedd Ti6AF4V
dépendent dela microstructure obtenue a partir de diverses combinaisons de traitements
thermiques et thermomécanique mais aussi en fonction de sa composition éféments
interstitiels. Tous cegacteursont un impact sur la structure des phases en présence darell@age.
Plus particulierement, lanorphologie de la phaseDjoue un rble prépondérant concernant les

E S E]*S]<u » 8Z EGulu V] o[ oo] P X

La microstructure du AV peut se présenter sous divessormes. |l est distinguéen
généralla morphologie équiaxe,la strudure aciculaire (ou lamellaire selon la taille des lattes de la
phase D et la structure mixte encore appelé duplex contenant des phases globulaiBs et
lamellaires D + E Selon Lampman [LAM90], la microstructure équipgemet:

Une grande ductilité etine granddformabilité

Des caractéristiquesécaniquesmportantes

Une bonne tenue en fatigueligocycliquegrace apv ~ }vv & ]S v o[]v]s] §
de fissures

Page56
CONFIDENTIEL INDUSTRIE



Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

La structure aciculaire posséde les caractéristiquesstes:

Une grande résistance dluage

Une ténacité importante

Une bonne résistance a la corrosion sous contrainte
Une bonne résistance a la propagation de fissures

X X X X

Ainsi, la structure mixte composéde la phase D équiaxe et lamellaire est un bon
Ju% E}lule (]Jv [} § vd@Eopriéték\en fatigue et en fluagmour le Ti6AHV.

>[ uPu vs §]}v o ¢saihe alephases D a un effet non négligeable sur les
propriétés du F6AF4V. Selon Combres [COMIP ce phénoméne de grossissemeanicrostructurala
les conséquences suivas quele que soit lamorphologie et la structure cristallindes phased:

X La résistance mécanique diminue (comme dans tous les matériaux selon la relation
de HallPetch)
La ductité crot
La ténacité et la durée de vie en fatigue sont réduites en grande partesede la
diminution du nombre [JvS (E(DEet DD ces derniéres ralentisga la
propagation des fissures.

X Larésistance au fluage augmente, cette propriété étgméralement associée des
tailles de grais faibles (inférieures a 10 pm

En régle générale, la taille des grains de la structure équiaxe sont de dimensions plus faibles
que ceux de la structure lamellaire. Cette caractéristique provient des traitements
thermomécaniques réaliséa plus basse température (dans le domaiet E (]Jv [} § V]E o
structure équiaxealors que la structure lamellaire demande un traitement a haute température dans
le domane E Ainsi, de fagon naturelldéa structure équiaxe a petits graipsésente une résistance
mécanique et une ductilité plus importantpie les deux autres structures du BAF4V. Ces moyens

ule v "HAE -}ssdmmaleitent dans ce qui suit.

2.6.2 Miseen a—""%
Les traitements thermomécaniquese % Eu $3 vS§ u 33 E quevceriaings
( u]oo alliages de titanelLes températuresy ]S eoe o E (E}] Js=uvs 8§ 5 ukE [ &

(d Vd Mauxques sont réalisées les différentes opératias un impact direct sur les dimensigria
forme et la composition des phases présentes dansnicrostructure dumatériau De ce fait,ds
caractéristiquesnécaniquesies alliages de titansontinfluencées par le pédé u]e v "HAE X

Dansle casdes travaux deette these, leTF6AF4V utilisé pour les essaie présente sous la
(}Eu [LVv E E uKe}microstridcturex duplex» (ou bimodale)}composée par des grains
Dglobulaireset D  IBmellaires. Le %o (E } ule wlagsiy@Ementus3]o]e (v [} 8 v]CE
ce résultatest schématisé sur kigure2-20.
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Temperature Opération de Refroidissement
corroyage a chaud contrélé E
Te
D E
, v Temps
Homogénéisation  Déformation Recristallisation Vieillissement
Figure 2-20 : Schématisation du proédé ti‘,—fe—<'e T1—eI «dlplex»€onstituée de grains

Dglobulaireset D  |Bmellairesdans le cas des alliagd3  fiar précipitation de la phasé& [LUTQ]

>[ § %est un traitement thermique au dessds transus Eafin de remettre en solution le
matériau. Un refroidissement contrélé a faible vitesse permet de générer des lamelles de phase
Dcomme il a étéobservé dans le paragraphe 2.2.2.[ § %econsiste a appligueun traitement
thermomécaniquedans le domaineD B[} i 3d(est de stocker une énergiglastique
suffisante(sous forme de dislocatiah dans les lamelledDles plus épaisseson dissoutes lors du
traitement sans les casser.

Aive]U o} E- , .0l Endiittien en température en dessous du transbpermet de
recristalliser la phasé(appelé D) sous forme de globugau niveau des points triples d& phaseE
qui elle méme est recristallis&. Les grains dghase Erecristalliséspénétrent le long des joints de
grains D D provoquant eur séparation La températurea laquelle estréalisée ce traitement
thermique de recristallisatiorpermet de réguler Idraction volumique etla taille des grains dela
phase Dainsi queo & % E&S]S]}v e J(( &E v8e o0 WevEA |lp brofePce vSE
traitement, un refroidissement contrdlé induit de nouveau la création de laraeldéappelée D)
dans la phase béta dont la teneen éléments alphagérsest moindre par rapport & La structure
«duplex» est alors produit dés cette troisiéme étape.

L'étape /s %obU@E& } i S]( [ MPu vS E 0 ¢ % E}% E] § * u V]cu
vieillissementa température modérée@ traitement thermique % ®u § [UVv % ES 0 % E 1%
delaphase B dans la phaséDriche en aluminiumet[ uSE& % ESU o REHttesDaw vS
dépersde la phaseEdans les grains biphasés.

Une autre méthode permetependant [} § V]E pv u] E kdufep» $p dhe
amélioration des propriétés mécaniques pour les alliages & plus particulierement pour le
THBA4V. La différence entre les deyprocédés u]e v "HAE aux€ldpes,,et IV. En
effet,laHgure2-2i u}vSE& <« Z u S]«u u tvatempnuth@miquequi peut étre appliqué
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Température
E
Te
D E
. v Temps
Recristallisation Recuit de décomposition
et trempe martensitique

Figure 2-21 : Schématisationdes étapes lll et IVTi—e o .. ‘oF "Til 2F2—c'e Ti—ef o-"—  ——"
«duplex » composée de grais Dglobulaireset D  IBmellairesdans le cas des alliagdd  par
décomposition de la phase martensitique

/o 8 v}S «<«<pu[ o (Jv M ul]vs]lv Vv S u% E SpPE Vv eelue u SE
recristallisation des phasespré (} &u +*U o u 8§ E] 4 85 SE u%o ol n (]v (1@
martensitiques. AiNSio[ S % /s }ve]e§ E o] & pv Ju%e}e]S]}tv 0 %Z
des températures élevéalans le domaineD  dmme étudiéau paragraphe.3.2.

Les barreqou lopins)de Ti6AHYV utilisées lors des essgour cette théseont subile
traitement thermiquesuivant W u JvS] v. v S u% E SpuE OAARE %o v VS pv Z
SE u %o (@dpep ), § [puv E p]& WO°Gphendant deux heureu]A] empe a
o[ (éape IV). Cette derniére opération conduit a formation une phase Eriche en vanadium
commemontré en kgure2-5.

2.7 Instabilités [ }uno u vS S§ sdecisaillement adiabatique

Lors de la coupeles contraintes etes températures engendrées, les déformations et les
vitessesde déformation atteines dansles trois zones de cisaillemerdui seront présentéesen
Figure3-1 sont tresimportantes pour comprendre la microstructure des anomalies métallurgiques
du matériau usiné et du copealLes valeurs desontraintes ou déformationshermomécaniques

peuventici atteindre des valeurs gr Z 00 * } § vpessais}Blstigiest de celles
données par le modéle de la coupe orthogonale issu de la théorie de Merchant (AnneXepéd)
étre o}Ees P v E Ve 0 u S]] E pe]v * ]vagdi seofrdduiserit panda u v S

formation de bands de cisaillement adiabatique. Le matériau subit alors des transformations
microstructuraleset ses propriétés thermomécaniques évoluenf]v [ <} E (He pfoduite
lors de la coupe.

Les bandes de cideinent adiabatiques (BCAnt visibles trés facilement dans la zone de
cisaillementprimaire et secondaire du }% H 0}Ee<yu O[He]Vv P -« E kate. ( }v
Néanmoins si les conditions utilisées lors de la coupe s@veres il est possible deofmer dans la
zone de cisaillement tertiaire desceuches blanches }v3 o[ *% & AJeu o lgidesE} Z
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

BCA.De facm générale, cesnomalies générées dans la matiere sont pribes car elles peuvent
engendrerdes abattements en fatigue impornés.

A Z v cuflo AE]ed3 SE o %o we [VEPEUPS]IYV EV VS 0 % E}A v\
}v 18]1}ve [BAP}v S o[ S § udés dandés Rig« gisaillement adiabatiquees BCA
seront principalementétudiées ve o0 E s patistiques 3 e$sas mécaniqus a haute
déformation % E o[]vS Eu ] §ae Kolsky CGEpg@&ragraphebibliographgque permettra de
mieux appréhendela notion de bandsde cisaillement adiabatique et deceuches blanches.

271 S+te'ecete tif’ f”—<barflésde cisaillement adiabatique

Le cisaillement adiabatique est un phénoméne locabdine déformation intenseans une
fine bande u s] & § P v E charp@mrent[gymamique imposanine forte vitessede
déformation.Ce cisaillement localsest un mode de déformation prépondérant lats procédés de
fabrication tek que kb friction stir welding, la friction inertielle, la mise en forme dynamique, la
compaction dynamiquda découpe adiabatiquegp [pue]v P }u o ELaF|dyre22hmxntre
une image correspondantd une bande de cisaillement adiabatigue observéle fagon
macroscopigue

Néanmoins, ds premieres investigations expérimentales et lesnpieres explications scientifiqgues
concernant la forme des bandes de cisaillement adiabatique ont été données par Zener et Hollomon
[ZEN44].C » puS pEe+ u}vsSE vS dé @Eactioh ser]des aciera diver®s vitessesde
déformation,que o[ pPu vi§dé ¥phange lainétiquea laquelle les phénoménesétallurgiques
interviennent Les conditionsde déformation de la matiérepassent ainsi  [sothermes a
adiabatiques.

De plus, d relationentre contrainte etdéformation change dans le domaipéastiqueselon

les différentes conditions de déformatiorlors<u o[ de fractionest réalisé a faibleitessede
déformation, la courbede comportement V Hest croissanteX /o <[ Phé&nomeneclassique

[ ©}u]lee P 0. lors§le@Gest élevé la pentedVd H~}p § p&E [ Eggt]ees P o
décroissante au début du domaiptastique puis évolue faiblemewnle fagonpositive voirenégative
comme le montre la Figur@-22b. Dansce cas, selon Zener et HollomdZEN44], une pente

[ E}luledWIH v P 3]A Jv ]88 pv  ]Jves Jo]d JvEE]ve <p }T o (}&E
ZIulP v JEE *%}v vsS o] %sde cEdifdhent. v

Les auteurs expliquent que pour eifaible vitessede déformation, la chaleur générée par la
déformation plastique 0o u 8] BE ¢S % M Ju%}ES vS S 0 (OopAE SZ Eu]<hu %o
est suffisant pour que la températuredu matériau v[ pPu vS d#nsela zone déformée
>[ }HO U VS %0 *S]cuniquetnend }cBo®}S % E o[ E}u]ee P pfomtes E] uXxX W
vitessesde déformation, le lix thermique est trop faible tela chaleur ne peut étre dissipée par
conduction. La température augmentecalementet, au fur et a mesure, le matériau perd ses
propriétés mécaniques. Lorsque cet adoucissement thermigevient prépondérant devant le
%Z viuv [ @E}ulee P U Jo 5 v EP 3]<p u v3 %oue ( A}JE o ««u o
dans une bande de faible épaisseQette derniere va alorsontinuer a sedéformer de fagon plus
importante que le matériatavasinant donnant naissance a une bande de cisaillement adiabatique.

Page60
CONFIDENTIEL INDUSTRIE




Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Figure2-22 & fa *f%t of .7 «..."¢“—F ti—et fott T3 ..<ofcZZFete—

(b.) Courbe contrainte T+" "¢ f —<‘'e T iBAls4V<soumis & un chargement dynamique
aforte vitessede déformation [XU08]

Le degré de localisation de la déformation dépend des propriétés thermomécaniques et
thermophysiques du matérialselon Recht [REC64], le titane et ses alliages sont particulierement
sujets au cisaillement adiabatique car entre astrleurconductivité thermique est extrémement
faible. En regle générale, dans les alliages de titane et plus particulierement darAlAV| ure
vitessede déformation supériew a 1G s* implique la création des BCAelon Martinez et al.
[MARO7].

2.7.2 Bandes déformées et transformées

Apréspréparation métallographique et attaque chimigugackman et Finnegan [BR(3] et

Rogers [ROG78t identifié deux ypes de bandes de cisaillemgmbduits 0} Ee+ [ ¢* ] u Vv]<u

a vitesse de déformation importaet: les bandes dites déforméest celles ditestransformées
(encore appelées« bandes blanches ou bandes de cisaillement adiabatique)les Figure-23
illustrent la différencede morphologieentre ces deux typede bande. Selon ces mémes auteutss
bandes défomées sont constituées uniqguement de grains déforrmpés cisaillementPar contre,

Ve o VvV ¢ SE Ve(}E&uU +U 0o[]vS ve deladefqrdatith @astigdedt loorhffde
refroidissementqui <[ v #ufduit une variation permanete de la microstructure due @es
transformatiors de phase. Les températures générées dans les bandes transformées sont donc plus
importantesque dans les bandes déformées.

Selon Timothy [TIM87], la bande de cisaillement transforateies le FEAFV est constitué
de deux zonesomme le montre la Figurg-23b:

x La partie centree présentant une déformation importante accompagnée par une
modificationmicrostructurales]Pv](] 3$]A p u §n&E] p [} E]

x La partie périphérique caractérisée par une décroissance di#eflarmation au fur eta
u sucE o[ o}]Pv u v§ 0 % ES] VSE o ipe<pu[ 88 ]v E
déformée.
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Figure 2-23: (a.) Bande de cisaillementdite T+~ *"e+t ftfee ZifZZ<f% % TifZ—ecec—e yru{
(b.) Bande de cisaillement dite transformée dans le T6Al-4V [TIM85]

Cette distinction entre ces deux types de bandes a été établie dans les années 70 par
Backman et Finnegan [BACK73] et Rogers [RO@#3 abservations de différents matériaux et plus
particulierement dans le cas des acidpar la suite, €s investigations MET des microstructures au
sein de ces bandedans le F6AHYV par différents auteurgsont montrer que des transformations
métallurgiques peuvent avoirdu dans des bandes déformées @tie les bandestransformées
peuvent étre uniqguement constituées de grains déformés. Ces résutfaisont o[ v }vSE .
définitions données précédemmenemnt décris dans la suite du paragrapte7. Néanmoins, la
distinction morphologique entre ces deux types de bandfinie par Backman et Finnegan
[BACK73] et Rogers [ROG&81 vérifée et admisedans IeTHBAIYV.

(Jv [} * E Adi@rentesbandes de cisaillementes auteurs réalisengénéralement
desessais balistiguees tests consistent a tirer un projectile généralement en acier a une vitesse
de plusieurs centaines de métre par seconde sur une plaque de faible épaisseur (au maximum de
o[} E & <U 0<u es)appRlée SHEELe matériau composana cibleest celuidont on veut
étudier le comportement mécanique dorte vitesse de déformation La Figure2-24a illustre
schémaiquement cet essailL} E * o [ ] séken 1a Mitessalu projectile la cible se déforme trés
fortement et parfoisle projectile la traverse comme le montre la Fig@r24b. Le matériau impacté
vaalorsgénérer des bandes de cisaiflent adiabatique et se fissurer.

Les cibles choisies par Mbar et Shechtman[MEB83] sont composées de-GAHYV

[ paisseur 10 mm ayant subi ]J(( & vSe SE& ]S u v8e §Z Eu]<u » (]v Je%}e E

<pu] £ & [pv ¢SEN SUE o0 u 00 JE X > % E}i §lengendsant pas Hv  A]
vitesses de déformation estimées & $H3. Quelle guesoit la structure du T6AF4V, les auteurs
observent deux types de bandes de cisaillemegmtes attaque chimique : la premiére constituée de
grains Dextrémement déformés avec la présence de ph&sel niveau des joints de grairfXbande
déformée) commallustré par la Figure-25a et la seconde ou plus aucune trace de la phase béta
JE]P]v oo V[ *3 } ¢« EA ~ Vv SE ve(}EuU <+ }25b. ba valpuSdE o &]P
o[ %o Joe NE e v ¢ 8§ lu% E]e VvSE 1 § OintRupkoximire eopue o EF
o[]lvs CE( %ideti S]o
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a.

Figure2-24 & fa ..Stef—cof—c'o T% Ziteofc fZco—c"—% $— t— ."f-°"F "*"ex

L, 2t L& s f%f ti—et ...<, 2% 't "2t f" Zf " EL...—<Zt Z'e Ti—e to

yp 8§ oX €yhiie }vs E o] o oo Jo Ju% E *]}v CVv uJ<u of
sur du TH4AF2ZF1IMo-0.8Nd i XTA~ v ol §8 (}JE&P § & pJs8X >+ usS pE-+ v}s vs
bandes se sont forméeges bandes déformées et dedbandes bhnches» appelées avhite etching
bands» qualifiées de bandes de cisaillement adiabatique. Ces derniéres sont en général assimilées
aux bandes transformées. Néanmoins, les observations métallurgiques finesagaisd/ET dans
ces bandes ne mettent pasneévidence la présence de transformations meétallurgiques et en
particulier la transformation martensitigueEW [).eCes résultats ne sont pas uniques. En effet, des

Su e+ }vs u}lvsE Ve 0 ] &« S Ve 0 (& %ouE <p[pv PE v

microstructuraux pouvait étre généré dans ledandes blanches : Li et al. [LI00] et Meyers et al.
[MEYO03] observent des phénomeénes de recristallisation, Lee et al. [LEEOQ] des transformations de
phases et Meyers et al. [MEYO03] identifient plutdt des zomesorphes. Les deux premiers
phénoménes microstructuraux seront étudiés dans les alliages de titane respectivement dans les
paragraphes 2.7.3 et 2.7.4.

Bande
déformée
Bande
transformée
a b.

Figure 2-25 : (a.) Bande de cisaillement ditedéformée et(b.) bande de cisaillement dite transformée
générées dans le FBAI-v  Z'"e ti—e teefc [MEB88}<“—1
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Les travauxde Xu et al. [XUOOmontrent <pu[]Jo AE]*S pv ES ]v ZE}v}io}P]
formation des bandesEn effet, pourune vitessede déformation de 1.75 f0s?, les bandes
déformées apparaissent®lon ces auteurs, wafur et a mesure que la déformation augmente,

o[ % ]** HE e v o Al diu%Ooj-U ] o A o[ v }JVvVEE -160 E o §]
qui seradéfinie ai paragraphe 2.7.9.orsque la vitessde déformation est d@ 10° s, des« bandes

blanches» apparaissentaux endroitsdes bandegréalablement déforméesCette &olution de la

formation de ceshandes est identiqué cellesupposée pafGiovanola [GIO88&Jans les acierde

méme d[ %o (E ebservatiors de Xu et al. P0O0], il existe une déformation critique, comme de

supposée par Recht [REC®J Eu $5 vS8 0 %o ¢ P [pvV v «barided@lanche» pv

ou transformée. Cette déformation critiqgue se sitaptre 16 et 200 %0 } W (E 0 [deotiignd® TidAF
2Zr1Mo0-0.8Nd0.25Sn.

Li et al. [LIOShotent de lamémefacon 0} E e« [ o+ ]+  suf«di]KipARVA 1500 m.3
(Yestiméa 10 s%) queles banes déformées sont les premiéres & apparai@ertrairement & Xu et
al. [XUQO0],dur épaisseur augmente avécdéformation en cisaillement et ¢ <[ @sbsupérieure
a 6 (soit 600%,) les « bandesblanches» apparaissent au droitle celles déforméedNéanmoins, il
existeencore ¢ ]JA EP v s [}%]V]}VO[}A}dRE]Y$ o (}Eu §]}vEn Y
effet, Murr et al [MURO9] lors de tests balistiquesur du Ti6AHV entre 633 et 1027 m.8
(correspondant & ue vitesse de déformation en eilement (Balculée au maximunde 10° s%),
constatent que, les bandesléforméesne sont pas nécessairement |sggnesprécurseurs des
«bandes blanches.

2.7.3 Evolution s microstructur ales

Winter [WIN75] a étudié les microstructures obtenues dans un titameaprésun impact a
330 m& 0}E-+ [yrv] 0]*8]«<u X soylignélguf@mation de bandes localisées et trés
déformées dans le matériall.y est observéune fine structure de graspermettant de facilement
différencier cette zonade la matiere adjacentdien plus faiblement déforméeDes mesures de
microdureté dans c& deux zoneslonnentrespectivement desaleuis moyenne de 7 GPa contr8
GPa. Ces duretés sanien plus élevées que celtls matériau de base non déformé égal 22 GPa.
% ES]E e (E *posS SeU o[ US PUE U %o pioERe dufauété djciBt® dansu % E S|
la bandefortement déformée § <pu[pv % E} eeope E pEadvdrieo (effet Jder Hall
Petch)

(Jv [} « & Adh@omenede recristllisation, Mebar et ShechtmanMEB83] sont les
premiers aavoirprélee des lames minces dates bandegortement déforméegroduites par essai
balistiques dans un F6AH4V. La microstructure de base du matériau étudiéashposée de phase
Déquiaxebordée de phase Eaux joints de grairs. Lafigure de diffractionréalisée dans ces bandes
déformées montre clairemenin anneau denset intensede diametre 1 pn{Hgure 226c). Selon les
auteurs, et anneaucorrespond aux paramétres de maitle la phaseDde structure hexagonale et
indique o[ A ]°+S une trég fine microstructure sans orientati préférentielle(grains équiaxes)
Une micrographie réalisée au MP&rmet [} » EA E «p Ese%prEsente sous forme de
lamelles trés allongées}uu adifuent lesflechessur la Figure-26a. De plus, la distance entre
les lamellesEdans la bandeéforméeest plusfaible [uv }E & PE v y@Eele dda & %o %o} E
matiere de base non déformée. Il est ainsi éeajue la déformation en cisaillement dans les BCA est

o[} E & (soit l0D00%)mais varie fortement selon les bandeég&formées Un anneaude
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diffraction similaire a étéobservépar Grebe et al. [GREB85] dans le titane plas paramétres de

maille corespondant a la figure de diffraction sont ceux ldephase D De plus, une micrographie

obtenue par champ sombre permet de révéler dasles de grains [ VA]JE}v iii vuX =+ E *pos
valident les suppositions dde-bar etShechtman€D 671 ( ]S erd du[T-BAHV.Destravaux

récentsde Li et al. [LIO5] et de Xu et al. [XUB6tle Ti6AF4Vindiquevs o[ rEd €8 cetanneau
quasimentcontinu sur chacune dedigures de diffraction effectuées dades BCALa continuité

(densité ou intensité) deet anneauest corrélée avec la formation de grains fesmme o[]v Jntp

lesFigures 2-26b-c.

Une analyse métallurgique permettant de caractériser les BCA est la mesure de la dureté a
o[]vs & ]cgsfandesfortement déformées plastiquemenEn effet les microduretés effectuées
par Me-bar et Shechtman [MEB83] o [drieir et en dehorgle ces bandesonfirment les résultats
trouvés par Winter [WIN75]: la dureté dansces régionsfortement déforméesest bien plus
importante que celle obteneia leur pé&iphérie ou dns lematériau de baseCe résultateéxplique
par la recristallisation dynamique du matériaui se révéle paro[ %o % E]5]}¥vfins. GUE v
différence de duretéentre zones déformée et non déforméeaussi été obtena par différents
auteurs dans le AV, comme Grebe et al. [GRE85], Timothy et Hutchings [TIM85] ou Martinez et
al. [MARO7].

a b.
C.
Figure2-26 : MicrographiesMET [uvVv -@4F4Vmontrant(a.)lam«<...” ‘e —="— .. ——"% f— efce FTi—ef | f

cisaillement présentant des lamelles de phasé&trés allongées [MEB83], 6.) desgrains équiaxes
recristallisés dont le diamétre approximatif estde 50 rm (c.) la figure de diffraction sous & forme
di—e« f «edohtiru (réalisée dans la zone a grains finsjL105]

Me-bar et Shechtman[MEB83]remargwent que le mécanismepar lequel se déforme le
matériau est le glissement et non le macladens le F6AF4V. En effet, une forte densité de
dislocatiors est contene dans la banddortement déformée u ] pee] o[ £5 E}cip&E o]
Grebe et al. [GRE85] noterdgprésune analyse au METdeux microstructures différentes dans la
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

matiere a proximité de la bande de cisaillemes TF6AFYV : la phaseDprésente desangées de
dislocations et une grande quantité de macfaralleles aux plans (R11) et (0111) alors quela
phase Eposséde pv]<p u v§ e Jeo} S8]}ve }uu o[]v2-P7a Licet a& ][BIPSE
observent dans la magre avoisinante de la bande de cisaillement adiabatique une grande densité de
dislocations et de macles. Les grairscgtte région ont perdu leur forme initiale etdgoints de
grains ne peuvent pludtre distingués. Par contre, la structure au centre dBGRest constituéede

fins graingéquiaxes de 50 nm possédant une plus faible densité de dislocations compeaée de

la zone périphériqueXu et al. [XU06] soulignent des cellules de dislocatigns "UWE& ¢ v
cisaillement adiabatiquesuggéant que le phénoméne de recristallisatioa été active lors de la
déformation du TBAHV. Il est ausgiepéré des micro-macles de largeurs équivalentes a quelques
couches atomiques au sein de plus grandes matksFigures-27b- u}vSE vS§ <u[pv ve]S

]Jeo} S]}ve Ju%ke}ES vS 8 % & + VS§ o[]vS d&degnéeles. ]« pee] o] A£S E

Figure 2-27 : (a.) Image MET montrantZ f e«<...” e —"— ... —8Al-#AVidanrsdes phaseD[A] et
E - 0 % E]% Z EIGREZLY
(b.) et (c.) Images MET montrant la formation de nombreuses macles et une forte densité de
TeoeZ . f—c'oe o 7ZF«ost™Eid" tidsSridelegdXU06]

d}pus - e JVA «3]P §]}ve u}vSE v3 «péeristalisd@ory Hynamique se
déroule dans certaines zones dmatériau lors desa déformation plastique a haute vitesse de

déformation. Murr et al. [MURO9] déent 0 %Z v}iu v v <p SE § % ¢ }uu of]v ]

Figure 2-28. La premiere étape consisten la déformation plastique niforme du matériau, la
seconde concern& localisation de cette déformation dans ufiee bandede matiere la troisieme
rend compte duphénoméne de restauration dynamiquavec création de cellutede dislocatios

(encore applé phénoméne de polygonisatioplis recristallisation et enfida quatrieme étape qui
relate un nouveau processus de déformation dans les grains équiaxes fraichement géverame
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augmentationde la densitéde dislocationsSelon Murr et al. [MURO2¢es graingecristalliséssont

*}E] vS ¢« VSE ME FAE%o]cp vs o (JPHCE .Dé(IUE, [ 2Phov SV O} €E U [
caractéristique desBCA aprés attaque chimique %, E}A] v 3§ 0[] u %o ¥évéleyodes
nano*SEW SPE - o [ } Ges@zaines guedquescentaines de nanometre.

Grain

Dislocation

Figure2-28: Z7—e—"f—c'e o Stofoc“—1 t4 272" Z——c'e T3 Zf oc. . e 7
bande de cisaillement adiabatique [MUROQ9]

De plus, ce processus par lequel se déforme le matériau dans les BCA a été identifié et décrit
par différents auteurs. Murr et al. [MURQZMURO09], Xu et al. [XU06] et Martinez et al. [MARQ7]
expliquent que les déformations extrémes atteintes dans ces &0t dues dans un premier temps a
la recristallisation puis dans un second temps a un comporteroemiparable a celui superplastique
de ces bandes de cisaillement. Le phénoméne de superplasticité sera décrit dans le paragraphe 2.8
de ce chapitre. Deux cactéristiques sont favorables la superplasticitélans les matériaux
polycristallins possédant un facteur de sensibilité a vitesse de déformation non négligeable comme

Ve O e ¢ 00] P - §]& v X /o [ P]S

x la fine taille des grains équiaxecristallisés qui est inférieure a 0.1 pm
x des températures entre 0.4 et 0Bauxquelles la recristallisation intervient

Selon Murr et al [MURO2], le glissement aux joints de grains (phénoméne de superplasticité)
ne contribue que pour un tiers de tEformation totale alors que la déformation plastique des grains
y contribue pour les deux autres tiers.

>[ Alops]}v 0 u] E}-S6EHMVYlohblairgquaifférénes distancesde lazone
de rupture dans une des BC&A été étudiée par Landau etl. [LAN1QJ o} &+ [HVv ¢ ] CvVv u]<u

E o] o[ ] [nv E EY6E 3008 Ybet Qour Y= 0.45(soit 45%) Les auteurs
remarquent que loin de la région ou se trouve la fractueavfron 50 um), la microstructure est
Ju%o}e [uv PE v v}iu & OOMO ]Jeo} 38]}ve [DVEAENO T Ru v

et 20 umde la rupture, la taille €s cellules de dislocations se rédudt,désorientation entre elles
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augmenteet les fontieres deviennent plusettes ce qui induit que les cellulesommencent a
devenir des grainsTout proche dela Epu% SUE <}]S p "~ Y@es grains de taille
nanométrique avec une Prte densité de dislocations sordpparts g ¢ Jv [uv l}leenE] Z
cellules de dislocationX ilki$tration de cette évolution par des images MET de régéoignées et
proches de laupture (zone centrale de la BC&3t donnée erfFigure2-29.

a. b.

Figure 2-29: (a.) Image MET efigure de diffraction associéereprésentatives ti—e1t "+ %o¢'e 7 <%0+ 1
du plan de rupture Ti1— 1 et composée de cellules de dislocatiandésorientées

(b.) Image MET et figure de diffraction associéeeprésentatives ti—e1+ "+ %o<‘e o ""‘Scoc—x t— "Zfo
rupture t7—e<3 contenant un fort taux de dislocatiors et des nanograins recristallisés
w8 F'tefe—f—<'e ¢ Stef—«"—F TF Zix"'Z——-<'e T1 Zfdistandédu-"—...——" 1 :

plan de la rupture de la bande de cisaillemenfLAN10]

La Table 2-7 ré % ]Spo o[ ve u o o u] E}eSeEsurSTHEEWY par I€E A
différents auteurs 0[] v Sd€E bapdEs de cisaillement adiabatique ou dans laéremavoisinante
avec la vitessde déformation et la déformation estines.

Auteurs Zonepériphérique de laBCA Intérieur de laBCA 6sh é
_D: rangées de dislocatianet macles
[GRES85] paralleles auplans (1-211) et (0111)

_E rangées de dislocatian

Macles de taille

[XU00] Maclkes né}nQWEtrlqge (dimension 16
inférieureacelle dela
périphérie de la BCA)
Densité de dislocations

[XU06] importante et formation de 10°

macles et de micronacles,
de cellules de dislocations

_D: microstructure recristallisée
[MEB83] . ) 3.10°
_E phase tres allongée

Densité de dislocations

A50 um: cellules de dislocations dan . )
AoL HM. importante, formation de

la phaseD rainsrecristallisés de taille 0.45
[LAN10]| Aii W 11 Raellules de dislocation r?anométri e et cellules dd 3.1C | ou
de taille plus faible g 45%

dislocations en assez granc
guantité
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A proximité de la BCAgrains
recristallisés dynamiguement avec
faible densité de dislocatian

Densité de dislocations faibl
et formation de petits graing  10°
éguiaxes

Densité de dislocations importante e

[L105] présence de macles

Table 2-7 : Synthése des résultats corernant les évolutions microstructurales
dans les BCA et a leur périphéridans le cas du T6AI-4V

2.7.4 Transformation smétallurgiques

}VECE J]E& u vs M }Uu% [ oo] P« }T o0°¢ SE ve(}EuU S]}ve U §
observées dans les bandes de cisaillememdiabaique (bandes transformées), ce type de
phénomene a été rarement identifilans les alliages de titane et plus particulierement dans le
TiF6AF4V.Par contreces transformations onplus souvengté observées dans les bandes déformées

<u] A o[ v }vSE&E 0 (1v]s]llv }vv % &E lu v § &]Jvv P v € <
dans le paragraphe 2.7.2.

Me-bar et Shechtman [MEB83] obsentedes hachures dans une bande déformeé@n
Ti6AF4V composéde grains équiaxesomme illustré par la Figure2-30a. Des microstrucutres
similaires ont été observées par Woodward [WOO79] et Greebe et al [GRES85]. Les travaux de Greebe
et al. [GRE85koncernant des tirs balistiques sur des cibleditane pur et en F6AHYV pour des
AlS e ¢ [Ju% 3 VSE RHROOBVESEHIE X %Z vViu v Z ZUE °* V[ *S %
dans le titane purDes investigationau MET réalisées par Murr et al. [MR09] dans des bandes
déformées ethachur + up Ti6AFYV indiquent<u[]o <de Rjtés de martensite perpendiculaise
a la bandedéformée comme le montred Figure2-30. La figure de diffraction indique que cette
martensite est de typeD[ X %da distdnceentre ces derniéres se réduit lorsgua vitesse

[Ju%e § pPu vs X ~ o}v o ¢ usS pE-U o E-latessihduit uneodurejé plus Jvs &

grande dans les bande&formées

a. b.

Figure2-30:(a.) «<..." "% " f 'S « thaniedekisaillement adiabatiquemontrant une bande
déformée composéede lattes de martensite D[] ve o[ 00J6A4VINMIURQO9]
(b.) Image MET et figure de diffraction associée de la bande déformée montrant la présence de
martensite hexagonaleDit f s« Zif Z 26M-%B/{MUR09]
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Destransformations métallurgiques ont été observées aussi bien daphdseDquedans la
phaseEyyu 3§ oX €yhioe v}$ vé laghdse® pfE pBgervation en champlu & o[ ]
du METcomme le montredsFigures 2-31a-b. Aprés analyse patiffraction aw rayors X, il est conclu
gue la phaseD est issue de la phasBet a été induite par ua importante vitessede déformation.
Landau et al. [LAN10] ont noté formation de mamensite de typeD[ ®[[ v+ o0 mEduite
par la déformation plastigue importante commimdiqué en Figure 2-31c. La proportion de
martensite orthorhombique est plusiiportante que cellale martensitehexagonale loin p “"p &

o] %op]e 0 S v v e[]VA E- M (uE&imi® de cettgrdEande btanchiee
plus, b densité de ces phases ttrgraduellement au fur et & mesure de la proximité de la bande de
] Joo u v§ ] S]<u  }uu o[]v2]Xle Néanr&difsy &8bcune trace de martensite
v[  #étectéeparLandau et al[LAN1O]dans les zones recristallisées ou composées de cetlales

dislocationgpossédant une forte densité de dislocations.

Figure 2-31 : Phase B (TisAl) générée a partir de la phaseDobservée au METpar imagerie en
champclair (a.) et enchampsombre (b.) dans un Ti6Al-4V sollicité a forte vitessede déformation
[XU06]
(c) ImageMET 17 f < %o —de Artensite de type D[ (}Est o[]vd E] uE Edans¥%rie bande
déformée distante del0 & 20 pm du centre de la B@Arés un essai dynamique aYs 3000 st [LAN10]

Une étude récente de Wan et al. [WAN12] a montré que des transformatigtallurgiques

. E}po ] vs Ve O Vo ]* Joo u v8 %% E Jee VvS§ Ve O } %o
Ti6AFV de structureD  l&mellaire recuit a 780°Q.aFgure 232 présente une image MET et la
figure de diffraction au sein [uv L¥s auteurs identifient des grains recristallisés de taille

nanométrique et la présence de phagget D[[ Uu}VvSE vS <pu o SEWD[E b}V
déroulée.
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Figure 2-32 : (a.) Bande de cisaillement adiabatique observéau MEBdans le copeaude Ti-6Al-4V
(b.) Image MET etfigu's 11 t< 7" f...—<'e " fZcoexfe f— ofce t1—0t cfe_"fo
des grains recristallisés et la présence des phaseddet D[ [

La Table 28 «CvsSZ §]¢ o[ ve u o e SE Ve(}EuU S]}Vve-6AHY OOPNEP]«
observées parlesd(( € vSe usS pE- o [] v SdeEcisaillément adiabatique ou dans la
matiere avoisinante selota vitessede déformation et la déformation estines.

Auteurs Zonepériphérique de laBCA Intérieur de laBCA 6sY é
[MEB83] 3.1C
[GRESS] Formation de hases D[ ¢} e (}(
de «hachures»

[MURO09] 10°

[XUO06] A partir de D forr[r;atlon delaphase 10°

A partir de E: formationdes phases
[LAN10] D[ B[[ ]v ppér contrainte 3.1¢° | 0.45
mécanique

[WAN12] A partir de E

formationdelaphase O [

Table 2-8 : Synthése des résgltats concernant les transformations métallurgiques
dansles BCAetlans Zf «f—«<°"f f~'ce<e fltiage THoAl4V

/o <3 v}§ «<«u[ p pv SE SE ve(}EuU S]}ve U S OOUEP]<H = 1
clairementidenti(] % & o ¢ ]J(( €& vSe psS pE-+ o} EAHY ahauewjtessg d& vS o d
déformationcontrairement ao [ p ¢ ] votRa transformation EW [ <fdéroulée [WAN12].

2.7.5 Déformation et température dans les bandes de cisaillement

Dans les bandes de cisaillemetd, mesure de la déformatiosubie par la matiére est
facilement calculable%o E o[} « EA §]}v o §rairjst IPas ¢dntrelastempérature et &
vitessede déformation sont trés compliqué u*uE& EX v ((SU Jo [ P]IS [ (( 8 ]v |
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S U%oe SE « JUES O[}E & X D UBERE Qv}IU J(( & vSe us pE- }H
calculer ces pameétres.

Sebn Dodd et Bai [DOD89], la detargeur Gde la bande de cisaillement est définie par la
relation Eq2-14 suivante:

UL §—‘é (Eq.2-14)

avec ¥, o[ puPu vs §]}v 0 S u% E SpPE Ve O v ]* Joo
déformation, Oa conductivité thermique du matériafla contrainte de cisaillement etha vitesse
de déformation en cisaillement.

Simaintenant,il est considéré qlipv %o } pa@e Eyde o] v EP] u Vv]<g % E&u S8 vS§
déformer le matériau est convertie en chaleur dazeduici, la relation Eq2-15 peut alors étre
écrite :

Uyad UL agé% (Eq.2-15)

avec Jla déformation en cisaillement Ja densité du matériau et,sa capacité calorifiquenassique

En régle générale, le facteug, est égal a 0.990% de la déformation plastique est dissipée en
chaleur)lorsque le processus de recristallisatidynamique a liewomme dans le cas de la formation
de la bande de cisaillement adiabatiguear combinaisondes équations ER-14 et Eq.2-15, le
temps nécessairgcad la formation dda BCA est donné par la relation Bel6:

G -
Ryol - L o= (Eq.2-16)

Xu et al. [XUO06] utilise les propriétés thermophysiquede la phaseDTi majoritaire dans le

Ti6AHV o[ u ] (& 400 kgm?®, ¢, = 473 kg"K' et O= 14.63 W.il.K'e & o[ «p 3]}v
Eq.2-16 afin de déterminer les grandeumiivantes B .,~= 5.8 ps et(& 9.1G s* correspondant &
une valeur deGnesurée de 6 um, soit une largeur de bande de 12 ym et a une valedmésurée
de 5.2(soit 520%)Selon les auteurs, htessede déformation en cisaillement est ceatmille fois
supérieure a céd requie % }HE o (}E&u S]}v [upv v ]e Joo uenre ] S]<u
10°s* & 2.16 s par Xu et al. [XUOOLe résultadémontre que la formation deBCA*[ }u%. Pv

[ peraugmentation local de la vitessade déformation en cisaillement. Des résultats similaires ont
été trouvés par Murr et al. [MURO09] en utilisant des expressidestiques a cellede Xu et al.
[XU06]

Les travaux de Xue al. [XUEO2] ont pour objectife relier la déformatioret la vitessede
déformationa la température. Ainsia relation Eq. 25 transposé& a une sollicitation en cisaillement
est utilisée sous sa forme intégrale E2417 :

S Qe

W —
. oun:l;

@6 Y (Eq 2-17)
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avec T, la température initiale du matériauc,(T) sa capacité calorifiguemassiqueet \T) la
contrainte mécanique]v p]S % & ddnction]deva température définies respectivement par
les équations EQ-18 et Eq.2-19 pour le Ti6AHV:

:.54 E tyxysr<e° (Eq.2-18)

%6 LravwEsawgr’® 6F "

é6, L %E$4V/U A>? ,|'> ,fleG?E$A5? '|'> S0l e? (qu_lg)

avec G, B, G, B, D, D, Eet E des constantesaht les valeurs sont répertoriées dans la Tab:

G (MPa) | B, (MPa) G B(MPa) | D D E E

340 1135 0.5 1485 1.410° 7 10° 27510 | 7.47 10°

Table 2-9 : Valeurs des parametres de la loi de ZerilArmstrong pour le Ti-6Al-4V [XUE02]

En supposant que la bande de cisaillement est obtepoier des conditiongparfaitement
adiabatiques ( &, = 1)et en utilisant la relation EQ-20 déterminée par Culveet al.[CUL73] reliant
la déformation vraieHa la déformation en cisaillemeni Xue et al[XUEO2Jparviennent a relieta
déformation en cisaillement a la températufede la bande de cisaillemepour Y& 10 s* comme le
montre la Figure-33.

YL Z8sE UE—é T OL % A FsFs (Eq.2-20)

<—T0

Figure 2-33 : Evolution de la température atteinte dans le titane pur et le Ti6Al-4V
en fonction de la déformation en cisaillemenpour Y6 104 st [XUEO02]

Parcette étude il esttrouvé que pour unedéformation en cisaillemende 3(soit J= 300%)
la recristallisationdu Ti6AF4Vet | (}@Eu $]}v BCAse produisent car une températur@T
peut étre atteinte v ¢[ %o %o C VS cuE ¢ }ve] & S]}ve A% E]Ju vS 0 ¢ §

Page73
CONFIDENTIEL INDUSTRIE




Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

a celes de Xue et al. [XUEO2] et Xu et al. [XU06], Li et al [LIO5] trouvent que la déformation en
cisaillementpour former uneBCAestentre 6 et 8pour (& 10 s'. Les résultatsde ces deux travaux

sont différentsdu fait queles vitesses de déformatiome sont pas identiquedans les deux cas
Néanmoins,ces résultatsmontrent que plusla vitesse de déformatiorest grance et plus la
déformationen cisaillemennécessaire pour former urBCAdoit étre importante

Me-Bar et Shechtman [MEB88ht calculéla vitesse de refroidissemenans un F6AHYV a
o[]vs E] nH&E erdaterminantle temps nécessaire a la formation de la BgzApar la relation
Eq.2-16 et en exprimant la température T a la périphérie de la B@Alie par Eckert et Drake
[ECK59]

igia
6L ———=—— -
© om0 (Eq.2-21)

avec Q= 1.2 10 m? s* la diffusivité thermique Tna la température au centre de la BGA

T NO.5Thax €n combinant les relations E@-16 et Eq. 2-21. Pour unebande de cisaillement
adiabatique [ %o ]e<2Qu (soit d = 10 umpt une températureatteinte supérieure a celle du
transus E(Tg= 9500), Me-Bar et Shechtman calcuieque la vitesse de refroidissemeng®est de

o[} e’ °C.$. Airsi, en se référant a la bibliographie du paragraphe 2.2, il peut étre affirmé que
si le transusEest dépasséu coursde la génération de la BCAg transformation martensitique
EWD o]pu pE (E}] ]Jo° u vsX

Une synthése des conditions de formatidas bamles de cisaillement adiabatiqu#ans le
TH6AHVest donnée dans la TabPe10 suivante:

Auteurs | & on{Us) | YBsY) Yy 6sh

[MEB83] 10 310
[XU00] 1.75a2 18
[XUEO02] 3 10
[LIO5] 6as8 10°
[XU06] 5.8 910

[MURO09] 6 10°

Table2-10: >e—S°ef Tfe "#e—7_f—e . ‘e  f"efe— ZFe . tetc—ciee TE "Vef_('e
cisaillement adiabatique dans le Ti6AIl-4V déterminées expérimentalement ou parcalcul

2.8 Superplasticité du Ti6AF4V

Comme il a été évoqué aqaragraphe?.7.3, le phénoménecontribuanta la déformation des
grains dans ds bandes de cisaillement adiabatiquéE %.}e *u @& odu %natEsiau a la
superplasticité. Pour le T6AF4V, cette aptitude apparait pour des vitesses de déformation
inférieures & 1G s* qui sont bien trop faibles pour permettre la formation de BCA (3sI') comme
montré par la processing map établpar Prasad et al. [PRAO&h Annexe 3et comme signalé par
Martinez et al. [MARO7] lesquels affichent 6 16 s™.

Aing, ce paragraph&voqueles caractéristiques mécaniques Ti6AFYV en fonction de la
AlS oo (}&u 8]}v 8§ 0 S UuU% & SpE [ e« 1 (lv ul] MAE %o %o E
microstructure lors de la superplasticit€€es données permettront de mieux comprendre les
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variations de la microstructure du-8AFV dans les bandes déforméesécurseurs etdjaentes au
BCA qui seront étudiées dansdeapitre 5.

2.8.1 Généralités

Selon Sieniawski et Motyka [SIE)], la superplasticité est la capacigue possédeun
matériau pdycristallin ase déformer de fagon importantgsupérieure a 100 % selon les alliagea)
moyennetempérature et pourdescontraintes mécanique appliquées faibles. En régle généralese
phénomenede superplasticité intervientlans les matériaux métalliqugsour des températures
supérieures a 0.4t 0.5 T, des vitesses (JEuU §]}v o[} @ a®O0' s? etipour des
microstructures fines dont la taille de grains egerieure a 10 um [ prés Ridley [RID90]

LaFgure2-34aprésenteo[ A}ous]gv }vSE Jvd [ VYendonctiosde la vitesse
de déformation Y6 ve o e [MUV U S ] U VIV *u% E% 0 <«<BYrqutempérafute E %0 <3
donnée Trois zones définissent IA}opus]}v 0 }VSE ]JvS(V dandjeocas vV
matériau superplastiquela deuxiéme correspondant au domaine daperplasticité. Dans cette
HAE] u I}v Uo }vEE Jvd [ }uo u vs <3 -PPwslivakte® o[ <p $]}v <X 1

éL-,¥ A u H iXd (Eq. 222)

ol ., *3 0o =« pJo 0 JVSE Jvd [ }po uvs SE ¢ (] 0 A]E e (}¢
de sensibilité a la vitesse de déformation qui est supérieur a 0.5 pour les matériaux superptastique

Le facteur de sensibilitd la vitesse de déformation défjmpar la relation Eq2-23, permet de

caractériser la capacité du matériau a se déformer.

eL-5Y0 (Eq.2-23)

soit encore InV=m In Y& In K avec K une castante dépendantiu matériauqui définit le seuil de
o }VEE Jvd [ }puo u vd SE - (] o .RILSlavaleur de(h@guargippyplus
la capacité de déformation par superplasticiu matériau est importante observé sur la
Figue 2-34b.

LgV m

a Lg Y6 b. Lg Ye

Figure2-34: (Q)E"'Z——«<‘'e T — Z'%f"<=Set T+ Zf ..‘e—"fco—F tit..'—Zfete— Fo
de la vitessede déformation et (b.) évolutiondu facteur men fonction du logarithmede la vitessede
déformation [HAM87]
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

Dans le cas du -BiAHYV, les travaux réalisés par Meier et al. [MEI91] montrent qa@ir
activer cephénomeéne de superplasticité dans le volume du matéfiawitessede déformation doit
étre compri@ entre 5.10* et 5.10% s* selon les températuresétudiées, comme illustré en
Figure2-35. Le domaine deYgst donné a titre indicatif car les valeurs limites du domaine de
plasticité vaient selon & taille de grains et leudistribution, leur forme et ladensitédes blocs de
grains, [ % & « W S}v § , 0199S}v €W d

Domaine superplastique

Figure2-35:E~""Z——<'e t— Z'% f"<=Set T+ Zf ..‘e="fco—F tiz..'—Ztelde— f+ "o,
vitesse dedéformation pour différentestempérature » 11 1 eetfdéfinition du domaine
superplastique [MEI91]

sv EZ S v €s Eioe SH] o Ju%}ES ub6ABA\forge feguit Idrav d]
[ oo ]e SE Ww3Ud's! § v (] vE A E] E o § u% E SuE o[ u]vs
Les courbes contraintdéformation obtenues sont données en Figure362-b-c.

>[ US HE Vv}S <u %o}pE * S U E SHE ¢ Jv( E] PE - OATE U o
HusS E] MU 5 0 e°]cpu E Jo *S %]0}8S % E 0 %Z Vv}iu v [ E}ule
sont supérieues a 750°C, le -BAFds (}Eu ( }v %oope JvS ve ipecpu[ ORAIE X
montré que plus la température augmente, et moins les contraintes mécaniques appliquées sur le
TiF6AF4V a déformation constantesont grandes. A partir de 950°C et au ®t a mesure de
o[ 0 A 8]}V % E}IPE «<]A 0 fesuptop@Et&sudE supérplasfitité du-aak4v
disparaissent.

La Figure -86d présente les courbes contraintéformation obtenues par Vanderhasten [VANO7]
0}Ee [ oo ] $ (E C pdindes ditldsses de déformation allant de 346.10*s™.

>[ uS uE A % 0] <«pA\a un cahjportement superplastique uniquement entre
5.10°et 5.10°s’ 611£ u oPE o (]3 <u o[ A}ouEbjtwiffésentpu En effet,
%oypE&E ¢ }v ]8]}ve [ e JU O (}JEuU S]}v 0 EU%SUE S SE » PE v
*}v8 (] o0 X >[ E%o0] S§]}v 0 (J @#st lice awe phppamenes métallurgiques
mis en jeu correspondantw@ne évolution bien spécifique de la microstructure.
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Chapitre 2 : Présentation du titane et de ses alliages

a b.
C d.
Figure 2-36: (a.)(b.)(c.) CourbesV H,—fe—Fe o T< " "x"Fo—Fe —Fo'x"f——"Fe Z'"e¢ ti—e foof

a Y6 5.104 st avec unTi-6Al-4V forgé recuit
(d.) Courbes V Idbtenues a différentesvitesses T3 T+ "o f—c'e Z'7e fi—e foeofc T3 —"f . -
T =800°C aveaun Ti-6Al-4V forgé recuit [VANO7]

2.8.2 Evolution de la microstructur e et tte '"'"ct—xe tifZZ'e%otete— o
température

La Figure2-37a présente o[ A} o p3]dflongenent a la rupture A%du Ti6AF4V entre
750°C et 950°C pouvs 2.33 10° s'U [ %&@dfe et al. [COP1]. Il est noté quecette évolution
[ (( 3gmn deux temps une premiere phaseou la capacité de déformation du matériaes
croissante* u]A] [seeonde phaselécroissate. Le maximum o[ oo}vPadavupture se
trouve vers les880°Cpour le Ti6AF4V. La Figure2-37b montre o[ A}opus]pM oo}vPadavs
rupture en fonction de la proportion dphase Edans le T6AFV: la déformationa rupture atteint
un maximumpour unefraction volumiquede phaseEde 0.2 (correspondant a une température de
880°Q puis décrit lorsque fraugmente.

D]E & oX €D /8is /AE%o0]<pu o[ A}o dd6AHYV par epaéentances] |3
ollongement avec laroportion de la phaseE Pour des températures comprises entre 775 et 825°C,
la proportion de phase béteestefaible (bien inférieure a 40% en volumd)a phasel) majoritaire et
contigue pilote alors la déformation plastique. La phase alpha étant de structure hexagonale et
comportant un nombrerestreint de plars de glissement, la déformation dlir6AF4V est alors
réduite. Néanmoins, le AV se déforme de fagon superplastique a ces températurasli At
Rosen [ARI77] expliqoe que cet écoulemenintense du matériauest lié & un mécanisme de
glissement aux joints de graifexcilité par le mouvement de dislocatisrie long de ces joints plutét
gue parun phénoménede diffusion ou de migration. Gésultat a été confirmé par Mc Darmaid et
al. [DARS85], Meier et al. [MEI91] et Vanderhasten et al. [VANOS8]. Ce glissermgoingaide grains a
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o] M ( }v %%E& ( & vS] oo o []v $D@u{ sontalogs@ajodtairePtdnt fue la
températuE [ e ] E 3 Jv( E] HE 6TAE X

a. b.

Figure2-37:(a) f"<f—<‘'s T3 ZitZ eS%of—c'e o "—'——"% fo "'e VBZBINO'Ff —Fo £"f—.
JA  fTof—<te TF ZixZ'e%of <o o« "—'——"% f. Volumigue'de pHaséFa "M~
V6 2.33.104 s [COPY1]

Selon Meier et al. €D /8i*U 0}Eecu 0 § uU% AEdSSSUE dee« [825°A

o[ puPu vs §]}v 0 % E}%}ES]}V %”Z ¢ 'S5 JVvSE] M (Dglib]8 & o (
peuvent ainskse translater ou subir des rotatiomkans la phaseE Mc Darmaid et Patridge [DAR86]
puis Yang et al. [YAN9Bxpliqguent que lorsque la quantité de phase béta devient importante, le
squelette formé par la phas®est détruit. Pourle Ti6AF4V, la proportionvolumiquede la phaseE
continue qui estnécessairgpour englober la phaseldiscontinuea été déterminée par le calcul a
25% par Yang et al. [YANO91], entre 32 et 48 % par Meier et al. [M#EI8kpérimentalement a
environ 42% par Cope et al. [COP@gns cetteconfiguration le Ti6AFd s Ju% } ES o[Ju P

[LVv  }u %o peiatrice ductile renforcée par des particules duren effet, suite a la formation

[uv & « p JarpHasp béta, trés ductile, accommodeire favorisela déformation plastique
et permet un allongerant optimal du matériau Cependant, le paragraphe 2.2.2 de ce chapitre a
montré que pour des températures importantes, la cinétique de grossissement des grainitdiéta
rapide. Sachant que les graitle phaseD% E&u $S vS |p]grdssissEmerdes gainsde phase

E dés que la phase alpltevientminoritaire, un grossissement dynamique ou une recristallisation
dynamique des grainde phaseE% nS ¢[}% [@EPREXVS S]}v s graingdcoomplique le
glissementde cette phaseaux joints degrains Dce quiexpligue<u o[ o0}V Rrupturg devien
moins conséquent. Pailleurs la résistance mécanigue du matériau se réduit au fur et & mesure de
o[ pPu v§ 3]}v 0 S U% E SUE ipecu[ S35 ]Jv E pv A o UE <P *]Ju v
béta.
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Chapitre 3 : Usinage et intégrité matiere

Abréviations Dénominations Unités
Angle de dépouille °
B Angle de taillant °
- U% 0]3 u (8 pEe fontiainteds MNm*? ou
MPa.nt”
H Déformationplastique -ou %
Vitesse de déformation st
M Angle de cisaillemergrimaire °
) Flux thermique w
Angle de coupe °
N Angle [ 5SS «entre le plan Pf et le plan Ps °
v vPo ]JE S]}v [ &!'S o]
Z Vitesse de rotation de la piéceuginer rad.min*
ou vitesse angulaire de la broche
o.2% >Ju]d [ o *3] 15 }VA v3]}vv MPa
a 0.2% de déformation plastique
ap Profondeur de passeu de coupe mm
Ao Section du copeaau section coupée mm?
BMC Bande deMatiére Gsaillée -
C* Concentration critique de vanadium (facteur pgponentiel) wt.%
Cmax (T) Concentration maximum de vanadium dans la phaada wt.%
température T a laquelle le matériau a été trempé
Cmax (RT) Concentration maximum de vanadium dans la phaada wt.%
températureambiante
CBN QubicBoron Nitride ou Nitrure de Bore Cubique -
CCl Qollage deCopeauxlisolés -
COM Gouple Outil Matiére -
D Diamétre a usiner mm
da/dN Vitesse de propagation de fissure mm/cycle
Dout ] uSE& [pv }pusS]lo E}v mm
E Module [z} uvP GPa
Ep Z po o[ &!S } 1 %o mm
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ECM
EDTL
EDTH

Fa
Fc
Fr

hcmax
Kc
Ku

Kr
IM
IMA
IMNA
K10, K15, K20 et K4
Lu

ManHIRP

MEB
MET
MO

NA
Pc
PCD
Pf

ElectroChemicaMachining
Electric Discharge Texturirg.ow

Electric Discharg€&exturingt High

Avance par tour
(épaisseur de la partie non déformée du copeau)

Effortaxial
Effort de coupe
Effort radial

Epaisseur du copeau
(épaisseur de la partie déformée du copeau)

Epaisseur maximale du copeau pour un outil rond
Effort spécifique de coupe

Distance entre la profondeuu £ ]Ju o O[HeH
§ o] E!'S JU% A v3 pe]v

WE}(}v HME u A]Ju o O[ueuE
Intégrité Matiére
Intégrité Matiére Acceptable
Intégrité Matiere Non Acceptable
Nuances de carburecémentéWGCo

>}vPuU UWE pe]v ¢ 0o}v o JE S]h

Integrating process controls wittdanufacturing to produce
High Integrity Rotating Parts for modern gaz turbines

MicroscopeHectronique aBalayage
MicroscopeHectronique alransmission
MicroscopeOptique
Vitesse de rotation de la broche
Non Acceptable
Puissance de coupe
PolyQrystalline Diamond

Plan de travail contenant les vecteurs
vitesses de coupe et avance
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Ra

RoMan
Rt

Rnéo
M
Ry
SN

TiC

TiN

TG
Ti
tusi
Vs
Vc
\i
Vr

ZATM
ZCP
ZCS
ZCT

Wo v }v8 v v3 o] E!S }u% ] o0
tangente au point usinant si elle est curviligne

Débitde copeaw ou de matiére enlevée
v EP] [ S8]A8]}v. o J((mel}v

Rugositéarithmétique
(moyenne arithmétique des écarts du profil de rugosité)

Raor Manufacturing

Rugosité total€hauteur totale entre le pic le plus haut et la
vallée la plus profonde du profil de rugosité)

Rugosité totale théorique

Z Clv p D} ES J@} v JME uWE [

Rapport de chargeou de contraintes (i Voay
Sress t Number of cycles to failure
Carbure de titane
Nitrure de titane
Rutile
Température ddusion
d u%e [pe]v P
Usure en dépouille-pepE& (E}VS 0 o] E&!
Vitesse de coupe
s]§ e« [ A v
S]S e e 0}v o[ ((}ES &E ] o

Energie spécifique de coupe
ou énergie de coupe pamité de volume

Zone Affectée Thermo-Mécaniquement
Zone deGsaillementPrimaire
Zone deUsaillementSecondaire

Zone deQsaillementTertiaire

cm®.min?
kJ.mot

Hm

Hm

Hm

um

°C
s
mm
m.min*
|
mm.min
m.min*

W.cm®.min
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1 Geénéralités sur la coupe
1.1 Zonesde cisaillement

>[ue]v P erlevai@ent de matiére consiste a réaliser un contact entre un outil et une
uUusd3] E % E}A}cpu v8 pv Je Joouvd pusd8 Elpu 80 (JEU S}V [pv }4
peut étre ainsi défini différentes zones de déformation de la matiére au contacto[}uS]o
représentées sur |&igure3-1.

La zone de cisaillement primai(ECP)e[ § v o[ &!'S }U% ipe<u] 0 cHCE(
} % pX § v E}]sU [Ju%e}®ES v8 « S u% E SHE « § SE  (}ES
créer un plan de cisaillement selon un angle de cisaillemiériu] A % Eu $SE 0 %o %o E ]
copeau. § VPO 8 O %o ]ee pdE |0 WMh@E U A o[ A v U 0 % E}(}v pE
us &] u pe]v 8§ o P }lu SE] o[}us]oX > }u% E o]- ve 0 ]
est facilitée car la matiére subit un adoucissement mécanidfié o[ Z p(( thermique La

limite de rupture en cisaillemertevient alors moins importante.

La zone de cisaillement seconda(#&CS) 3 E}pA 0[] v Scape@u. Efquestde siege
de frottements intenses impliguant des contraintes themmécaniques trés importantes. Ce
%Z Vviu v u v o & S]}v [HV HepE <pCE o ( } U %o o[}us]o

La zone de cisaillement tertiaif@CTest localiséeentre la ( % }u]oo l[}usS]o S
surface de la matiére fra Z u v3 pe]v % E}AE]U]S o[ &!'S }U% X S
usinée subit un retour élastique et vient frotter de fagon intense sur la face de dépouille. Ce
phénoméneest O [} E]PIod*HE <*pE o0 ( % }pu]oo e o Hapopdle. %0 % 0  HeL

Figure 3-1: Zones de matiere sollicitées pendant la coupe orthogonale fR07]

1.2 Généralités sur le tournage

> S}uEV P 3 pv }% E 3]}v [HUe]v P % E vo A u vs u 3] E
mouvement de translationpv] JE 8]}vv 0 % &€& 00 0 U % E% v ] po 1E o
E}3 §]}vX >[}us8]lo Al vd }v E o] & «}]85 0 Z E]}S P [uv uCE(
surface plane. Il est alors important de définir les paramétresodge dans leadre du tournage.
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Chapitre 3 : Usinage et intégrité matiere

Pour une piéce de diametre D (mm) et une vitesse de rota@fonad/min), la vitesse de
}U% s ~ulu]ve 3§ (]v] BE@3EswuMantge S]}v

% gp | AL (Eq.3-1)

)
87L 6444 5444

avecN la vitesse deotation de la broche en tr/min.

La profondeur de passe ou de coupe notée ap (mm) représente la quantité de matiére
enlevée au rayonde 0 %o ] e 0}v O ]E& S]}v % & %EN donswléidht o[ &£
respectivement Pet D, les diametredde la pieceavant et aprés tournage, la profondeur de passe
est définie pala relationEq. 32:

Yo ?Ys
6

=LL (Eq. 32)
S AV % E S}PE v}E ( ~uul3Ee+s E %E » v3 o %xe uvs E
[ A v o[}us]d <p SIpE 0 %] X Vv v}3 v3 o~UAji&iJeweU [OA A v s
[ @&g]én larelation EB-TX /0 % pus !'SE ]Jve] (]v] t@i(skerufttaetion de et P
deo O}vPU HE pe]lv s+ 0}v o J@EMERVE[0A vu SHhv <X T

BL '_C (Eq. 33)

Reb 1o (Eq.3-4)

Le débit de copeaux Q (é&fmin) correspondant & volume de matiéraisinée par unitéde
temps est fonction de la vitesse de coupe et de la sedisrmopeaud, (mm?) qui est le produit de
o[ A v 3 0 % E}(}v HE % ¢ Juu JVv-Bcu % E o & o §]}v <X i

710"

3L #,87L B=L87?7L Sa44

8B (Eq. 35)

>}E- ofpe]v P U oftus]o sp Js = ((}ES+ ] vSI(]W oy-(QE}¥- ]
}u% ~& ¢ % E 00 O 0 A]S e }u% U o ((}ES A] 0o ~& ¢ %o
o[ ((}ES EperpendiedaEecaux deux autres efforts. En tournage, la puisséaa®upeP; (W)
développée lors de la coupe est égale a la somme des prodai efforts par les vitesseSachant
<u 0 A]S e+ « 0}v o[ ] EstmalleHue NVoest $rés supi@ur a V; et que les efforts de

Ju% $ [ A v e}vs pulu }E E P e \coupéEdtsemsibiendnidgale
M % E} pls o[ ((}ES JH% %{EGE3). A]S o } 1 %o
2L 430 (Eq. 36)
La pression ou effort spécifique de couge (N.mn‘? e ¢35 UV % E u SE nls o[ ((]
coupe et de la sectiodu copeauen tournage et en percage selon la relation EG. e paramétre
sera utilisépar la suie afin de définir la fenétrepératoire } 1 o[ue]v P E}lpo ( }v }EC
% E o[]vs EGu ] ]E 0 u S¥4 po}PY KDE ]« P U o[ v EP] *% ](]<H

Wc (W/ent.min™) est utilis€  ve o u §Z} }o}P] KD & & (]Jv] % & o <pu 3]}v
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_o L L9 0 Eq. 37

2Ll 3w (Eq. 37)

EO _EO | AO Eq. 38

9?2 L = L wmsa, b = (Eq. 38)
>[}us]o } U %stitué sle tjois angles (Figure®d W o[ vPo d %[ wPo

dépouille @ § o[ vPRadlant (X >[ vPo Ju% < SEIA VvEE o ( }
*S UV %00 V % E% Vv ] po |E o[ £ E}S S]}v 0 %] X § vPo
e 0}v O[] %% 0] S8]}v *]E X >[ vPo %0 } g8 @e la pidce fraffchemerd E 0 |
Helv § o ( % }u]oo o[}us]oX 8§ vPo <3 } o]P S}]E u vS %o
(E}SS %o « pE o ( % }pu]oo o[}us]oX >[ vPo S Joo v8 <S5 0
coupe et la face % }pu]oo0 o[}pus]oX

J+ B+ R=90°

Plan de référence (P) Face de
3 dépouille
Face de coupe Outil J 3
B
Mn
D

J positif J négatif
Figure3-2: Anglesde...'—'% ti—e '——<Z $O7}"f"f<Z

>[ % ]ee WE p. () ept rEprésentée schématiqguement dans le cas du tournage
avec un outil a aréte de coupe rectiligne (Figwea} et ure aréte de coupe circulairg-igure 33b).
Pour une arétede coupeE S]o]Pv U o[ %o ]Je* pEtapte. } B0 H3}VYV]}V o[ A v
S o[ Wentre 0 %00 V SE AJoW(~3}vdvvioeA & UuE-* A]S oo o
plan We ~ }vS v v8 o[ E!S }u% ] o0 s E S]o]PVv }p o S vP v§
curviligre) et est définie par la relation E¢93

Ve O e [pv ciroldi®e o] viNeta (JES]}E] o A o pE o[ % ]e HE
A E] o+ 3}ud3 u o}vP avéc@@ n3aticreo peEE ] o[pue]v P X JvelU o %o ]Je° |
maximaleh™ (mm) e[ £% EJu Vv (}v $]}v U ] USGEM), de ¢a] profojaleur de
%0 ¢ § ol A v « o}v of0orddgela pidfandeur de passe est égale au rayon de
o[}usd]oU o[ %o ]*e WE }% pu £AJuo +5 P o ol Av X

DL B ey (Eq. 39)
DROeL ¢ B§—1/2:B@ F%if\ (Eq. 310)

Siap << [, D&OEL t B§i€1

Yoan
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Vitesse de coupe f Vltesse@de coupe
Ps Dout
he N f
ap ap
: T
a. f b Ap

CEtfocte T

Figure 3-3 : Schéma montrant la section coupé@pet Zi+ f<redpeauh Z'"¢ ti—e1%
chariotage avec un outil possédant unNde 45°C (a.) et avec un outil rond (b.)

>[ § 8§ U CE( 0 %o] pe]v %o V o P }lu SCE] o[}usS]o
}Uu% S8 0 *SE& S P] [He]v P -4pédseihte uK modék]Rgii@matique de la
surface usinéeet o0 EUP}*]S } S vp VvV %E v vS Vv }u%S Huv]<p u vs o
La rugositédotale théorique Ry, de la surface usinée dépend alorgt E C}v wet[deus]o E
ol Av «o0}vo El14. 5]}v <X i

P

U
4ozal —3 (Eq. 311)
Direction Direction Outil
de coupe [ A v
f
My

I:\)theo

Figure 3-4 : Modéle mathématique représentatif de la surface usinéet de la rugosité

(E } Ssurda ¥aEe ge coupet lp retour élastique de la

>} E- o[ue]v P U o
o[ v }uu P u vs o (

matiére fraichement usinésur la face de dépouille}v p]e v$§
coupe (usure en cratere) et de la face de dépouille (usure en dépouille) comme indiqué en fHgure 3
lenrésuoS o (}E&u S]}v [uv €& § E <*pCE o ( } U %o E $ E]* %o (
et la distance i v3&E §8 % E}(}v ME u £AJlu o § o] E!S Ju% A v§ |
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% }u]oo U o ]S v VEE 0 (EIVH%JUATES P! P XS [upHE s
v % }u]oo }v u]s O[] %% E]S]}v [Hv @& (mm) définopardd Felation } 4 %o
Eq. 312.

‘L8 —f¥ (Eq. 312)
“«----=- Face de
Ky coupe
GC
Aréte de
coupe
// A
/ |
Ku // Face de
Y \D dépouille
Vgtan D 6
Vs
Figure3-5a8 fa —3% T% Zi—e—"3 %o .."f=°"% e—" Zf "f.. 3 T% ...'—"1%

(b.) Paramétres caractéristiques desisures en cratére k et Ky,
Tt Zi—e—"% fe petdw"dZZ+ 27 1Ef"2-1%

1.3 Contraintes thermo mécaniques engendrées a la coupe

Les contraintes thermomécaniques sedipar le matériaulors de la coupe sont trés
compliquées & mesurerou a calculertant les phénoménes<u[ oo ¢ Vv P BOWME rapideset
complexesEn effetU o * % E} e [He]vV P % E vo A u vs us3] E <}vs %0
des procédés engendradis températures élevéedg fortes contraintes mécaniques et de grandes
déformations pendant une durée trés courte. Cela induit déesses de déformatioimportantes
(entre 1G et 10° s*) comparées [ uSE + %o E Jnise en formecomme les opérationsle
laminage oude forgeagea chaudmontrées enFigure 3-6a. Les résultats obtenus par Gilormini
[GI182] concernant le calcul dastesses de déformation pda méthode des éléments finisiontrent

<u[ o pe sontpas uniforme dans le copeauo } E ¢ O[Me]v P [Uviud @@[yobipsSE o
Figure 3-6b. La viesse de déformatiopeut dépasserl0® s* dans les trois zones de cisaillement
% E}AE]U]S of Eb§E+ }|O%hqte]v P [uv ] & /~/ Wiicommelev }ps]o

sUPP E o0 +Jupo 3]}v v @©zal et Ntaig][OFEO0]] en Figure’8 Les vitesses de
déformation Yealculées dans les trois zones de cisaillement par le modéle de Merchant [MER44]

de Gilormini [GIL82pour différentes conditions de coupévc, f) angles de cisaillementvet

coefficients de frottementPentre le copep }p o u 8] E (E ~ Z u vS pue]v S o[}us
atteindre 10 s* pour desrapports devitesse de coupsur avancerés importants (Annexe 14Les

valeurs de Yébtenues par calcul analytique ou par simulat&omt proches de celles observées lors

des essais balistiqugsésentés ayparagraphe 2
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Copeau | Outil !
|
! !
! Face de \\
le .
| coupe !
lzcs
‘ :
| :
~— _ZCP o
~— \l__AK—Z—%T"
Face de
dépouille
SR
a. &) Plan de cisaillement

Figure 3-6 : (a.) Focédés de mise en formeet vitessesde déformativon associég [BRAH10]
(b.) Iso-vitesses de déformation (enst) t fee Z% ...""Ff— Z'"¢ tF Zi—e<oef%Ft t— sr

De méme, les déformationdastiques Hlans les zones de cisaillement secondaire et tertiaire
% UA vs ISE ® (SpESAE6)0 } E » o[ue]v P [pv ] & [~ iidd A pv }
(Vc = 300 m/min, # i1 X7 uulS®E& § % A T uue }uu oOf]v J<p o0 <*]Jupo S]}v v
effectuée par Davim et Maranhd®AMO09] en Figure 37b. Ces fortes déformations coincident avec
les zones de frottement intense entre le copeau laumatiere frd Z u v3S pe]v A o[}us]o
coupe. La valeur de déformation dans la zone de cisaillement primaire ne dépagbéspa 400%)
et est atteinte a %o E}A]Ju]S o[ E!l®s déformmati@nstcalculées dans les zones de
cisaillement primaire et secondaire par le modéle de Merchant [MER44] pour différentes conditions
de coupe(Vc, f) angles de cisaillementt coefficients de frottementPentre le copeau ou la
usS] E (E " Z uvs pelv S o[}uS]o dpw6s e 1THa eorfinje aépdstori@sernv S
Annexe 14Ces valeurgle Hobtenues par calcul analytique ou par simulationt proches de celles
observéeslors des essais balistiqupsésentés ayparagraphe Z, conduisant a la formation de BCA

X

Tertiary
zone

a.

Figure 3-7 : (a.) Isovitesses de déformation (en §) dans les trois zones de cisaillement lors de
Zi—ecof%t Ti—e f..ct” tr f7t... —e '——<Z .. f",—"% re
(D)Iso- T+ "ef—ctes Tfoe Zie —7ico @'ete T3 .cofcZZFote— Z'"e T3 Zi—ecof%t
un outil carbure [DAVIO9]
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La Figure 8 montre la distribution des températures atteintes dans le copeau et la matiere
fraichement usinée lors de la coupe orthogonale d6A#k4V obtenue par simulation en éléments
finis, effectuée par Calamaz et al. [CALORgs températures les plus hautesnsaatteintes a
o[]Jvs &E( VSE Iafack¥%e cpoupdd®[}usS]o }T o ¢ (E}SS u v8e ¢}vS 0 * %Ol
dans une moindre mesure dans la bande de cisaillement primaire. Les auteurs ont aussi montré que
les températures générées lors de la pelaugmentent avec la vitesse de coupe.

Figure 3-8 : Distribution des températures dans le copeau et dans la matiére fraichemensinéelors
de la coupe orthogonale du FbAI-4V a Vc = 60 m/min (a.) et 180 m/min (b.) [CALO]

la Figure 36 % @& « v3 o[ A}JopsS]}v * 8 u% E SuE « of]vs E( v§Q
coupe (Figure 30 + § o[]vs &E( VEE o usS]E (E  Z uvs pelv S
(Figure3-9b) mesurée par Le Calvez [GAR] avec une camérdZ Eu]<pu o} E- o[pue]v P [pv
32CDV13 avec un outil cermetes températures atteintes au niveau de la face de coupe peuvent
§3 Jlv & VA]JE}v iiiif % E}AE]U]S o[ &!'S JH% X 88 § u% &
celle atteinteau niveau du plan de cisaillement primaire par la matiére fraichement usinée culminant
a environ 90°C.

a. b.
Figure 3-9 : Evolutions t§ Zf —te'£"f——"%1 ti—- Mee— .<__ﬂu.c_ep'eaﬁﬁQf5q's___i MM feo
—ecof %t fA F- ti—es cem eco—x o Zf o "f L t% Zf of-c°"F "Uf.
déterminées » Zif<tt Ti—ef .. fex"f —St ec“—1t {w
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e E *p0S 8¢ UIVSE VS <d O * S U% E SPUE « S5 |v
de coupe sont nettement supérieures a cellaieintes o[]vS & ( vVSE o u S]] E (C&
usinée et la face de dépouille

En regle générale, les contraintes thermomécaniques générées dans la zone de cisaillement
tertiaire sont trés peu étudiées, lemuteurs préférant se concenter sur les zones de cisaillement
primaire et secondaire esur o (}@Eu S]}v K }% PX WoHe % ES] po] E u vsU
O[H*HCE v  ebdpuldosarface de frottement entre la matiére ithemevs pe]v § o[}usS]o
contribue aaccroitreles contraintes thermomécaniques dans la zone de cisaillement tertiaire. Il peut
donc étre supposé que pour des usures en dépouille conségsépteches du critére de rebut de
o[} 18g=0.3 mm), les vitesses de déformation, lefatmations et les températures engendrées
dans lamatiere au niveau de la ZCT sont bien plus importantes que celles identifiées Bgules
3-6b, 3-7, 3-8 et 3-9h.
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2 e —Z—%e T Zi—ec

>[pue]v ]o]8 p 8]8 v 8 & }vvpW%Ip@EESE A{(] ]o }uslos v[ =
SE * Juk}ES v S o (&E]e* [ MiestlauxprdpridtpsEhermomécahiques et physico
chimiques de ce matériau.

2.1 Propr iétés thermomécaniques

Lespropriétés thermomeécaniques intrinséques au titane impliqguent que ce matériau est tres
difficile a usiner et va générer de fortes températures lors de la coupe. Cela va donc avoir des
conséquences sur la dégradation des outils et sur la qualité de la pgdcée. Voiailans ce qui suit
différentes raisons avancées pour expliquer la mauvaise usinabilité du titane par rapport a un acier
possédant une bonne usinabilité.

> % Z Vviuv % & %}v & vS8 u v v§s o (}&u S]}v M }% Hn
thermique du matériau dans la zone de cisaillement primaire permettafts§s Jv & S sUE %o o C
plus facilement l&ontrainte a larupture en cisaillement du matériau. Pour le titane, un abaissement
suffisant de cette contrainte est obtenu pourdes températures élevées selon Koning [KON9],
contrairement a un acier, qui pemdlus vite ses propriétés mécaniques en cisaillement dés que la
température augmenteLa Figure 40 présenteune décroissance des caractéristiques mécaniques
en tractiondu T-6AFds A alioo dela température par rapport a un acier 35NiCrMo4, un
alliage base nickel (Inconel 718) et une céramiquld; Si

Ainsi, il faut atteindre des températures importantes poabaisser les propriétés
mécaniques du BAFds § o[ue]v E }EE S uvsX W E }vSE U e Ju%o}C
contribuent aussi a abaisser les caractéristigues mécaniques du matériau usinant ce qui a pour effet
de diminuer sensiblement la duréedevi o[}usS]oX

35NiCrMo4

NiCr19FeNb (Inconel718)
Ti6AI4V

SkN,

Figure 3-10 : Evolution de la résistance mécaniqua la traction en fonction de la température
T 11 ppur différents matériaux [MALO1]
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>} E- o[pue]v P H 8§15 v U o[ WBsbimportaht[KI®R36]WAInsS la suface
de contact outil/copeau va étre trégible. C 0 Ju% o0]<p <p  o[}ud]o A ep JE L
thermomécaniques trés importantesux conséquences multiples

x La premiére problématiqgue est mécaniquen effet, achant quela surface de contact
outil/copeauest faible,la contrainte mécanique appliquée slar surface de coupe de[}us]o
par le copeawest grande.

X La deuxiéme problématique est thermiquiea zone de }vs § Vv38E o[}usS]o § o }9
dans la bande de cisaillement secondaire éttilble, toute la quantité de chaleur générée
par la coupe va étre localisée sur une faible surface. Il en résidis une trés forte
température dans la zone de frottemerdur la face de coupe o[} edish quela
générationrapide [uv M e@nEratére importante.

L[ vPo ] ]Joo u vSojubs} E S0 se]v P * 0 ogxique en pdiev
lesfaibles pE& - Al [JusS]o %o v Cergrobimpe peutFetdé en partie minimisé par le
ZY &£ Ao uE- % E}(}v HE % ¢+ S [ A v %03 o X

Rappelons queel titane est un matériau a trés faible conductivité thermique. Lors de
o[pue]v P U o usd] & v A v % * %}pAJQUE | (®) indopitaht par o pu/E SZ C
calories ne pourront pas diffuser profondément dans le matériau. Pour ces mémes raisons, le copeau
ne pourra pas emmagasiner une importante quantité de chaleur. Le flux va alogzriéicgalement

uu P «]v % ElaoHgunes3tbl compare entre autres la proportion dechaleur emmgasinée
parlecopeau § % E Oo}fES]o o[ue]v P [uv -6AHE aFec [ymwoudl]carbure (K10,

K20) selon les travaux de Karg [KON79]D ve o . o[ oo] P §]S v U ¢ po Ti9
estévacué% & o }% M }VSE AXKA5 ve o | &
Figure3-11 & +'f"—<—<'s T+ Z2f .. SfZf—" tceoc'xF "f" Z2i'——<Z $— 2% ..."%f
du Ti-6Al-v - 11 Zik@5 potrdifférentes o f ——"1« ti'—79{Z

L}YEs un S}uEV P . [Hv o@®AF6R-2Sn a¥¢d une plEjquette carbure (K10),
0°* S u% E SUE « o0 pPelyerdatteindrg vpitel dépasser 1000°C selon les parameétres
de coupe utiliséscomme le préserd la Figure3-12 établie par Kitagawa et al. [K97]X /0 v[ ¢S }v
pas surprenantqueo * PE S]}ve eu ] * % E 0 u uisketétredmport@htes[} uS]0o %o
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Figure 3-12 & e't”f——"%e fo—tcote o Zf "comt ti—e '——cZ L f",—"%
lors +— ——"ef%% » ot... ti—e+ [GALEYRSH[KITOT—f+t «
§§ E pu 3]}v o uE Al o[}us]Jo Al vs Vv }E %ope
15 }% HAEX pee]U (] o «;dspdciéessa dp gkamdes profondeurs despas

% U <}vs }luupv u vS pSlo]e * %}pE oO[pe]v P e 00] P - §]S v X
[ A

o A *5 uslole % IUE [UV % ES Ju% ve E 0 (] o A]S e
ES])3u  <p[ Z <u Y% eopu  ee]A Utretirég.u Z E}u]

La derniére caractéristique du titane préjudicialpleur o[pue]v P 30 (]J]o AouE
u} po [z}pvPU X >}E- o[pe]v P U 0o u 8] & <«u] A] v8 ipes [!8
élastiquequi ¢S [ usS v3 %opue (}ES JrlupvPulefio(S]«u o o]Ju]s [ o 8] ]S
Vo.2% €St grande.

S vsS }vv <«<u 0 u} po [z}uvP p d 0s 8§ ] v [ager,le] o «u
retour élastiquedes alliages détane a contrainte mécanique équivalente est plus importahteaur
(E}S5 uvs «pE&E o ( %o} [UY0 8 E } uM [} Edla @plique une usure en
% }u]oo o[}usS]o %oope E %] o0}E- o[ue]v P unu d 0s <u o} E-

2.2 Propriétés physico -chimiques et réactivité chimique

Letitaneestuv u § E] p SE  A] v} }ECP v U I}8 }p v}E E }v
Cependant, la diffusion de ces éléments est limaé& bassetempératures. Le titane commence a
avoir une forte réactivité avec ces éléments chimiqaastempératures élevés, selon Sorby et al.
[SORD3]. En regle générale, la diffusion intervient a partir d2 TAu-dela de cette températuree
titane va pouvoir alors former des couches dures (Fi@iC, TiN) comme lors des opérations de
forgeagea chaud.

%oOoHeU 0} E-" o[ue]v P U o cdrbiires calBentégtleuss rev@tements.
Cette forte réactivité du T6AF4V avec les carbures céments matérialisesous la forme de collage
de matiere et de dissolution du W@ dans les zones de ci$00 u v§ 0 *UE( Ces of[}pS]oO
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phénoménes physicoZ]Ju]<p ¢ }VSE] 4 VvS o (& PJlo]e 8]}v o[}ud]o A} E

o[ &!'S 9] o[pe]v P e 00] P o S]S v u v pv  op E](]
o[ u%o0}] [unv EZdedubrifiaht afin de fragmenter le copeau, dEminuer la longueur de
(E}SS uvd n }% Mt *uE 0 uE( o[}us]o 3§ ,qppurhéttaBtamsi § U % E ¢

Bviter le collage de copeaur la face de coupe
2.3 Bilan

En résuméci-apres @humération des propriétés mécaniques et physitimiques du titane
O[}E]P]vV [pv PE S]}v o[pe]v P % E pv o & S]}v o[pne
création de possibles défauts dans la matiere usinée

Importante résistance mécaniquigul « < 1 [ Z U8 » S uU% E SUE -

Angle de cisaillement tres importarfjpouvant étre minimisé par un choix approprié des
v 1S]tve [ue]v P -

x [Faible conductivité thermique

x D} po [z}uvP (] o

x >Ju]l]d [ o 3] 15 o0 A

X Forte réactivité avec les éléments th]<u o[ ]o&hires eémentéset leurs
revétements.

X X

[ S % Eu] * % E}% E] S+ K uUS E] M <u[]lO (nH E Z E Z E
(phénoménes physiques) devront étre avancées concernant les interactiovSE& o[}uS]o § o
matiére.
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3 Anomalies et intégrité matiere
3.1 Définition

> v}S§]}v []vS P E]Sbiem sbuvéant compliquée a définir. Dans le milieu industriel,
le matériau de base avant toute opération de mise en forme (usinage compris) est considéré comme
intégre aprés queses caractéristigues thermomécaniquasréception aientdémontré que,sous
ES Jve }v]s]lveU o u s E] p o]AE }JVA Vv ]33 o %%o0] 3]}v Alpop

La matiére usinédevient alorsnon intégrelorsqueses caractéristiques thermomécaniques
varien§ § v }VA] vv vS % ope O[ %%00] S]}v *}puZ ]Seestdoncvdre]}v []vS
notion binaire: soit le matériau usin&onvient %o} U & O[ % % 0] S]}v ] E S o[]vs PCE
%S 0 U *}]S ]Jo v[ *S % * pudfov]3 POCE]Y of S]SES S v}iv %S 0 X

Selon Perrin [BRi6+ U Ve 0O E U % E&}i § HE}% Vv D v,/ZWU o[]vs
usinée est définie en parti@ travers des écarts visvis:

X de la qualité topographiquefgositéd etgéométrique de laurface usinée

x de la qualitémétallurgique des couches superficielledlessouscouches du matériau

x de la qualité mécanique de la surface usinégég¢pnce de contraintes résiduelles générées
par la coupé

>[]vS P @ ®atiere usinée comprend domles variations métallurgiques par rapport au
us E]p e JVA Vv VS 0 %%o0] 3]}v A}popu X ¢ Z vP u vse u] G
titre que la dégradation de la qualité géométrique de la surface, vont étre appelés anomalies ou
défauts.

Il est posdile de détecter de classer, de qualifier et de quantifies anomaliecomme signalé par

W EE]v €W Zibdes vVve 0 & U % XE>[PvS PE&[JY lw &) dEO % E v E S}
%o@E » i Z < 0 e [VIUu O] 3 ¥ ¥ B[ @3 w]vsiproprdss
mécaniques} ¢« EA % E E %o %o} ES v u@E E ( E v (JVIE -]

acceptable ou non.

Dans ¢ cadre de cette thése, il conviendraié comparer les courbes de fatigue obtenues
% }UE Z <u o malies qvectla courbe de fatigue du matériau sddeci revient a comparer
les courbes de fatigue du matériasiné A o0 ¢ JuE -« ( S]JPU % €Eu 85 vS u upE&E
de la Snecma de dimensionner leurs piéces.

WIHE E spu EU of]vs P @dce saradjtedaccefjtable si les défauts générés lors de
o[pe]v P V[}VE % * uv o uE Al usd Elp 5 Jv( E] nE
par la Snecma poue dimensionnenent deleurs pieces.

[ S % }pE<«<p}]U o[] \aAdrohlies]gtvia caractérisationedeur nocivité vis-vis de la
tenue en fatigue des piecesnt étre étudiées dans le paragraphe suivahf} i S]( <8 }vv "S&E
queltype [ viu o] « A v pu]@E KV §3 u v3 «]Pv](kn Bjiguepoor que E Al
o[]vS P @&dré (IM) soit non acceptable (NA).
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3.2 Anomalies géométrique et métallurgique

Juu } e EA % E uu v3U o[]vd PE]S u 8] E %3 o ~/D
~/IDE * V]| e Ve <[ % E « Ahldr@enten@Epihentatiide ce que la piéce usinée va
devoir subir en fonctionnement. Il est alors pertinent de savoir quelles sont les anomalies qui
peuvent amener a des abattements en fatigue importants.

Lerapport écrit par Fox [FOX02] dans le cadrepdoiet européen ManHRPprésenteune
0]°S [ viu o] » %}uCE ES Jve u S E] pAE E}v uSJ<pu » }v ple vs M
fatigue. Celuici regroupe les anomalies dites géométriquesicernantles défauts liés a la surface
usinés et les anomaliesnétallurgiqguegroduitesdans les sousouches du matériau

Anomalies géométriques

x Arrachement cavité en surfacdu matériauprovenantde grains enlevés mécaniguement

X Couche écrouiecouche de matiére laminée ou maté#o (E o[} uS]0 <u]s (}JES « *}oc
therulu v]<p X /o v[ 8 }ve] E ]] <p 0 %0 *3](] 9Hpav o %o
exemple: matage de crétesX >[ %o % }ES A£ES EV us] EE ~ }% pAE* V[ *S ]

x Repli;: matiére plastifiée ayant subi des sollicitations thermomécaniguegportantes
conduisantalaform&]}v [puVv %0] }u [V IHEE 0 § Vv *uE( HusS E&]pu

x Fissuration discontinuités linéaires en surface (formation de fissures ou de criques).

x Sillons (rugositéde surface) :}v po S]}ve % E]} J<p * -y HdENor péfipdifued
(broutage) de la matiére en surface par rapport a une ligne moye@es ondulations sont
likesa « A] & §]}ve }u A] §]}wevis dolpjsuiiceidalementlisse

x Collage de Copeausoudage de copeaux isolés a laface de la matiére usinée.

x Bavures u 8] & (}Eu % E o[}uS]o Vv <} ES] %o | o (]v ol
perte de la qualité géométriquee la surface usinée.

X Recouvrement matiere externe, provenant de copeagurrtement plastifiée etartinée sur la
surfae du matériau fraichement usiné

X Insertion de matériaux étrangersmatériaux enfoncés dans la matietsinée ~ E]e [}uS]oU
copeaux enfonceés,..)

x Coloration (oxydation continue)différence de couleurs observées sur une zone conségue
de la surface usinée due a une forte élévation de la température.

X Oxydation localisée (}&Eu S$]}v o} o] [}EZ£C <+ u v vs e % E&}Su E v

HusS ] d el ~}AEC S]}v % & ( &E vS8] oo E PE UYe

Anomaliesmétallurgiques

Ces anomaliesion géométriquesvont étre classées en deux catégories selon que le
changement métallurgique est lié aux seules conditions thermomécaniques induites par la coupe ou

o0 J((ne]}v [ o u vsSe AS E] uE+s ~Zujo % U Sule¥%zZ E u ] v
x Evolution microstructurale changement de phasesdouche blanche pour les aciers) et de la
% E} % }ES]}V %”Z ¢ U Z VP u vS§ o § ]Joo Pasultanede (}E&u S
o (}JE&Eu §]}v  [uv v usd]  ]e Joo ~affoctée thermjauv  1}v

mécaniquement (ZATM).
x Contaminatiort changement de composition chimique en saasiches (@ N, H).
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4 Anomalies et abattement en fatigue

>}Eescu[uv u 8§ E] 4 3 ¢}oo] ]85 vdigtisdt&sdétdrmingrndta durkes de
vedumsS E] pX > % E u] E amdacage %oX¥ vS [ O %o% E]S]}v [pV ult@E
fissure et la seconde est la phase de propagatiogette fissure amenant a la rupture du matériau
Dans ce paragraphéesS S ] o[Ju%e S eepuEuod] s &ndatigue.

4.1 Anomalies géométriques

> %Z ¢ 0 %ole O}VPU v viu & C oe° 0}Es [uv ]
[UuljE P X [ *S %}pE<«p}]U pv SSuvsS v (S]PH Ju%}ES vS ]u%o
E p S]}v }ve <p vs SS}1@oZPe %[ @& O %oE * Vv [uv  v}u 0] VA
matériau.

Novovic [NOW4] explique que des défauts de type géométrigeencernantia rugosité de la
surface usinée étad o[} E]P]V o[ u}&E & geBoléquamnées 2Whoptas [THO23],
Noll [NOL48] puis Fluck [FBWs vv}v vS <pu o[ 83 u vsS v ( §]Pu ve 0 ¢« ] E-
alliés dépend en grande partie la rugosité définie paRa.

Siebel et Gaier [SBE], trouvent que le parametre le plus pertinent pour caractériser la@du
de vie en fatigue des aciers dathauteur de strie la plus grandie la surface usinémesurée paRt.

N o}v o 3C %o us$ E] pU Jo A]*s uv A o pE Z8 H o 0 <M
fatigue décroit fortement Juu o[]v ]<ugume 3-84. De plus, Siebel et Gaier [ST affirment
<u of[]v(op v §§ @EMP}e]S epE& o S vp Vv ( S]1PM 1(( E vS-

des traitements thermiques ou mécaniques produisant des contraintes résiduelles de compression
ou conduisant a leur compléte relaxation (contraintes résiduelles nulles).

Koster et field [KO8i*U u}vSE& vS <gug o0 o]u]s [ Vv uE Vv sven( S]Pu [
TAGBV usinées par différesyprocédés(rectification, polissage et fraisage) est faiblement dégente
de la rugositémais parcontre est fortement dépendantdes conditions de coupsévéresutilisées
s o[ 0§ & S]}v 0 u S] & 323} P & vl §Ratt®Etendance.

ElHelieby et al[ELH80] donnent une explication et sens au terme altération» utilisé
par Koster et Field. Elo] C A %o0]<p <pu 0 S u% E SHE S5 ]vs o} E-" o[}%
[ ] &+ ]Jv pu]s + }vSE JvS ¢« (E ] 4 00 SE S]J}v veo uSs8] EX
des durés de Ve en fatigue moins importantegue ces mémes piéces usinées par un autre moyen
de finition malgré un meilleur état de surface obtenu par rectification.

Mantle et Aspinwal[MAN97] et Sharmaet al.[SHAO1] arrivent aux mémes conclusions que
ElElidby sur le FA5AI comme le montnet respectivement la Figurd-14 et la Figure3-15. En effet,
ils remarquent que la durée de vie en fatigue est beaucoup plus importante pour des éprouvettes
obtenues par le procédé de tournage avec différentes conditiansalipe classiques que par celles
obtenues par polissage, usinage électrochimique (E€&NExturation par électroérosion a faible et
forte énergie (respectivement EDIL et EDHH) qui conduisent pourtant a des meilleurs états de
*uE( X hv § oexpiqup @ar E faft que le tournage induit des contraintes résiduelles de
compressiono } E ¢ o[pue]v4PAlalqrs dlie les autres opérations induisent des contraintes

résiduelles nulles voire de traction.
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Chapitre 3 : Usinage et intégrité matiere

a. b.

Figure3-13 8 f&a «<e<—% TiteT—"f «eniconttaintge)eartdonction de la profondeur
maximale de la rugaité pour différents aciers [SIE7]
,a coc—t titet—"fe. 3 teo °f—<%sévérite normale ou &xtsérde)des conditions
de coupe pour les pocédés de rectification, de polissage a la main et deafsage en bout et en
roulant [KOS73]

Figure 3-14 : Courbes SN réalisées avec des éprouvettes er4GAl
obtenues par tournage et polissageZ * "¢ fifeefce T3 "ZFJMANIT}f —<" 1

Figure 3-15: Courbes SN (R= 0,1) réalisées avec des éprouvettes en-Bb5Al obtenuespar
tournage, usinage électrochimique (ECM) et électroérosion
a faible et forte énergie (EDTFL et EDFH) [SHAO]
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Chapitre 3 : Usinage et intégrité matiere

Lors du projet RoMan Snecma, Dessolg$IB] identifie a la sté des essais de fatigue sur
éprouvettes en TA6V tournées pour des conditions de coupe classiques sous lubrification haute
pression (Vc = 80 et 180 m/min, f DBDet 0.A UUISE S % A 1X0 uueU «pu of ulE
V[ %% E S % ¢ (}E u usSpanois jedEspusouche quel<u <} J&atode surface de
o[ % E}pA 5 X

La Figure3-16 présente les résultats des travaux réalisés Yaagner WA@ 6+U o} Ee+ [pvVv

Su  sHE o PE v ]oo P [ % E}uA ISontrant <pwopPuUlE 3]3ms efvs E
provient des contraintes résiduelles de traction en soaache. En effet, puisque tout matériau doit
étre en équilibre mécanique, si la matiére subit des contraintes de compression en surface, des
contraintes de tragbn apparaissent en sow®uchesur une certaine profondeur. Si les sax@iches
sont trop fortement en traction, une amorce de rupture interne peut étre obseri@etournage du
TA6V est reconnu pour induire de fortes contraintes résiduelles de compression. Ainsi, une amorce
derupture]vs EBv HE VvS o ¢° ] ( SJPU %o psS o % E} P]E Iuu % }uE

Figure 3-16 : Amorce de rupture interne dans uralliage de titane grenaillé [WAG9]

Brunet [BRY1] montre quequeles que+}] vS o[]vS ve]S§ S§ 0 %E}(}v HE .
rr«] L. oo« Ju%e E ¢<]J}v vP v E <« 0o0}E&e un S}uCEv P H d osU Jo v
apparente entre les contraintes résiduelles et la durée de vie.

Les travaux réalisés pdreist [FED5] dans le cadre du projet européen ManHIRE le
tournage du F6AF4V ont concernéo|[ $3 u vs v ([SPPE}IUA 3§ - (o £]}v 0 %}]vVv

lesquelles des défauts avaient été essentiellement simulasFigure3-17a montre le dispositif

A% E]Ju vs o (]v eJupo E uv E]nt njidgadihoe Ye GEains/ parbune

cémentetWGCo o uCE( [ % E}HA 33 « %en@inaot la féaidtion Je bandede
cisaillement adiabatique dans le-@AF4V. Le défaut de recouvremertdu de tartinagede matiére a
été, quant a Iluj produit v ( ]J* v8 S o}vv E o ( un outho sur deo surféce

préalablement usinée o[ %o E };dd miafére est alors arrachée, redéposée et tartinée sur la
surface usinéelLes résultats des essais de fatigue préseatéBigure3-17b et 3-17c matrent que
ces deuxtypes [ v}u oaihduisent des tenues en fatigue plus fatble[ pv par rapport a
des éprouvettes sans défadites de référence.
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a b Essais de fatigue sur éprouvettes de flexion 4 points a
température ambiante, contraintecontrolée de forme sinusoidal

Matériau sans
anomalie

|:| Bris outil
entrainant la
formation de
BCA

Nombre de cycles

C. Essais de fatigue sur éprouvettes de flexion 4 points a température
ambiante, contrainte contrélée déorme sinusoidale

Matériau sans
anomalie

A Recouvremeni

matiére sur la

surface usinée

Nombre de cycles

Figure3-17 8 fa +—-S'tf T1f ece—Zf—<'e ti—e ,"¢o 1i'CourbésBfréallsfesf—<°"1 &
avec des éprouvettes en TABV sargfauteta™ f... T1e T2 f——o oco—Z+e TF  "co Ti'——.
(c.) Courbes SN réalisées avec des éprouvettes en TA6V sans défaut
et avecdesdéfauts simulés de recouvrement de matiere a la surface usinég@EIO05]

4.2 Anomalies métallurgiques

Les anomalies non géométrigsl sont par définition des anomalies qui sont aussi bien
généré « v uCE( <pfouch@pe]e % }pE 0 *<pu 00 ¢ o (( S §Z CBulu Vv]<p v
[UV %o CE} ( E&] S]}v [ }u% Pv [MVv Z vP u v8 u S oopEP]«pu

de compog$]}v ~ }vsS u]v §]}vUY X

>1E- [Uv S }v. Ev vS o[]Ju% § o[ VA]JE}vv u v3 «pud

[ Vv }uu P uvs v ( §]Pu de tddne Ml 834soit le Ti6AFYV) Biallas [BIB5] montre

<UL 0 * IU Z e eu% E(] ] oo ¢ p nuichis€et frées Jqrtement[en oxygéne et en
hydrogéne & haute températuree}pe pv  VA]JE}vv u v§ AYoup@®I[]V kp O
Figure3-18 X OIIE£ U o[} ECP v uu P «]Jv ( A}E]" ( }v % E %}v E Vv
amorce de rupture dans les seasuches du matériau. Ceci contribue a un abattement en fatigue

JVe < VS % E E %o%}ES e oo ]e }T o[ VA]E}VV U VS V[ % * ( A}E
enrichie en oxygene. A 400°C, les conclusions sont les mémes, exceptées qudeisaitues qui
ont facilité o[ %0 % E]S]}v [uv u}lE EP%SPE X
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Figure3-18 & «—feet t% "7 f%of—c'e ti—et "coe—"% te "o ‘e tf Zife'Zc——11
des contraintespour des éprouvettes préfissuréesen Ti-6Al-4V
et artificiellement contaminées en oxygéendBIAO5]

>[ VE] Z]*s u vS u S]S v v }ECP v Vv[ (( 8§ % * ¢ po u vsS o
[ U}YEE P u ]Je uee] pbase de mopagation. Bache [BAGs U}vSE o0} Ees [ *° ]°
fissuration en fatigue a température ambiante queiples éprouvettes préissurées en TA6V sont
enrichies en oxygene et plus la vitesse de propagal®la fissure est importante.

>}1Ee*s Y %oE&}i § HE}% Vv D v,/ZWU }v &v vS o[ FEpP5], epE& o 3§}
combinaison deléfauts simuléslaplus préjudiciable vig- A ]« o[]vsS P &E]S présehiédlsur «$§
la Figure3-19a. Cette anomalie a été obtenuev ( ]» vS (E}SS € o ( % }pu]loo  [pHv

}% UAE %0 ¢ suE o0 - puCE( % E 0 o0 ules&opeduse souderft ESUA 53

e uovVvP vS§ 0 suCE( 0 e*uj]s 0 %o (# enr téaulteHegsHEléfautionE o[} uS]c
géométriquescaractérisés panne couche a grains déformés daas souscouches adjacentesune
«couche blanche. De méme, des&fautsgéométriques de type fissuratioont été générégFigure
319). >[ 85 uvsS v ( S]PW EEV &S e} ] 8]}v ( uSdedaux [ VA]E}v
décades par rapport au matériau sans anomalie comme illustré en Fighte 3

Perrin [PERO7] motE <y O0}Ees Y % & P o[/v }v o 6i6U 0 }% W VI

dans la matiére, présenté sur la Figur2@, est le défaut le plus pénalisant pour la tenue en fatigue

[UV %] X v ((SU § v(}v u vS ¢ 3 %o ERsthpgmomEsaniquesior3oo] 18 S|
de la coupe, donnant naissance a des défauts de type bande de matiere c(&MIEE et/ou zone
affectée thermomécaniqguemenfZATM), rendant les sow®uches beaucoup moins dures que le
copeau. La Figure % Eu $§ v}iS§ & <p o[ S8S uvsS v ( S]Pu  [uv }u ]v ]
(Trou CCI + BMC et Trou CCIl + BMBTM) est trés important par rapport a un trou de référence

* Ve V}u 0] % &S] po] & ~dE}p SC% KDe « o rtirjdude&Sagt] o[ u}E
P lu SEJcy ~ [eX ]Jve]U pv }u Jv ]Je}v [ viu o] ¢ % uS u v E VY,
important.
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Couchsgraing
déformés
«Couche
blanche»
b Fissures
a.
Essais de fatigue sur éprouvettes di
flexion a température ambiante
A Matériau sans
anomalie
> Couches a grains
déformés et
« couche blanche»
< Apreés réusinage
des couches a
grains déformés
et de la «couche
blanche»
C. Nombre de cycles

Figure 3-19: (a.) Asscciation de défauk de type couches a grains déformées &tcouches blanches »
dans les souscouches de la surface frotté€b.) Défauts de type fissuration sur la surface de
Zi+’'"'—"1——@AI#WV (c.) Courbes SN réalisées avec des éprouvettes BR6AI-4V sans défautet
avecune association de défaut constitués de couches a grains déformés etcouches blanches»
[FEIO5]

Figure 3-20 : (a.) Défaus de type « copeaux enfoncés> dans les sous... ‘— ... Ste Ti—e o . . ‘et7 ysz t*
la dureté a été réduite par les contraintes thermomeécaniques générés lors de la coupe
(b.) Courbe SN réalisée avec des éprouvettes Inconel 718 sans défaut particulio( de type COM),
avec descombinaisons dedéfauts de type CCI, CIG+ BMC et CCI + BMC + ZATM [RER
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4.3 Bilan
>[ 3 VEE Vviu o]+ P }uS3SE]pnes 3§ UE Al v ( 8]Pu %o
o[ $ S *nC&E( *S }ve] E }uu pv EJ]S E % ES]v vS e 0o[]vesS vsS
sontv Po]P o0 ¢X >[ § § }vE3E ]JvS e« (e fctpuole plus pertiment $iskvis o
o Svp Vv (S]Pp * %] X >[Uu}E& P 0 Ep%SHE 0}E- 0]
surface ou en sousoucheselon le § C %o % E} Vv P [ud]o]e X /o § S}usS (}]e u}lvs
VIC %o * }EE o S]}v *Ju%o VvSE o0 ¢ }VSE JvS ¢ E ] p oo+ SO

E]e [}uS]o E 8§ puv  ( MS P }u SE]J<H (}ES % Vv 0] VS %}puE& o uE&E

>[ Su treanomalies non géométriques et durée de vie en fatigue, a permis de mettre en
évidence que certains défauts oombinaisons de d@uts sont trés pénalisants vésvis de la tenue
v ( S]Pu %] X D ]Jv§ vsodlignadle certailes anomis ou combinaisons
[ viu 0] » %}pA ] vs }v plE . SS uvsSe v ( S]Pu <]PVv](] S](°U ]
( uSe P v & » o}E* 64NV P pn d
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5 Anomalies %ot ez "t e "Teot feo—

Dans les paragraphgsécédents, des anomalies générées sur tout type de matériau et par
différents procédésle mise en formeonduisant a des abattements en fatigue non négligeables ont
§ ] vS8](] X >[}i SI(]1] -8 e AJJE ] « ( usTiBAMYAeteh !SE P v
particulier,par une opération de tournage.

> S}uCEv P § v puv % E} [He]Vv P §C%  }vS8]vpu S}us }uu
SIUS pee] % ES]vdass ld pauagiagBe qui sués anomalies gémées en percage dans le
Ti-6Al-4V.

5.1 Anomalies géométriques

Ezugwu [EZUG e [ ¢S JvS E - WA ( uSe P v E » < |eETICAAVUE( -
avec un outil diamant sous lubrification conventionnelle (débit de 2.7 I/min) et haute pression (débit
de 18.5 I/min, pression de 11tars) et (débit de 24 I/min et pression de 203 ba€®s défauts sont
présentés sur la FigureZL.

(V)8

Figure 3-21: (a.) Matage de la surface fraichement usinée par la face de dépouille: 7 i‘ —eur uhe’
vitesse de coupe de 175 m/miret une pression de 203 bars aprés15.5 minutes Ti—e < f %o I
(b.) Micro-cavités sur la surface usinée pour une vitesse de coupe de 200 m/min et une pression de
SSIr ,f”e f'"°¢ UyAV eco——fe ti—ocef%t
(c.) Copeaux collés isolégCCl)sur la surface usinée poutune vitesse de coupe de 175 m/min et une
pressionde 110 barsd”°e xudz s<e——3%¢ TT—0/1f %
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Les conditions de coupe testées sont les suivantes

Avance (f) = 0.15 mm/tr
Profondeur de passe (ap) = 0.5 mm
Vitesse de coupe (Y& 175, 200, 230 et 250 m/min

AN o}v O US HEU 0 * % E]V ]% 0 ¢ Viu 0] »} « EA o euE 0 » *pE(

X e U E<h * 0 ]Joe ¢ % E o0 ( % }u]oo o[}BRlm p&E o
attribuéesa la déformation plastique par matage ematiére lors de la coupe.
Des micrecavités (Figur8-21b)
Des copeauxddlés isolés eadhérents(Figure3-21c) a la surface de la piéce.

5.2 Anomalies non géométriques

Dans le cadre des anomalies non géométriques, deux cas de figure odisgétgués. les
*e ]+ [pelvP & o]+ A * }v 1S]}ve JU% 0 eelcp e 8 A .
séveres (suvitesse de coupe, surA v U pepE Ju%}ES v o[}us]o 8 pe]v P e v

Conditions de coup&onventionnelles

Les conditions de coupe ditepnventionnellese}v s 00 * }vS 0°* % E usSE -« [M
*}vS psjoje - ( }v puep oo (Jv [} SV]IE =+ pE - Al [}u8lo o
Tous les essais qui vont étre décrits dans cette partie ontéa#sés avec des outils neufs sur des
S U%e* SE *« JHUESX ] Ju%o]<p <p oéwercopdBéréed dondme faiblesp A v 3§

Grosbois [GR@Y] a réalisé des essais de tournage sur AF4V sous lubrification
conventionnelle avec deux nuanee [}usS]oe W X u/Z& odupqd sdnwentionnellesnt été
testées pour chaque outilVc = 150 m/min, f = 0.3 mm/tr et ap = 0.3 mm ou 0.5 mm. La principale
anomalie obtenue lors de ces usinages est une faible déformation plastique de tacsmiesur
une profondeur inférieure a 2 ym (Figu®@22a). Ezugwu [EZ0¥] a testé lors du tournage du
Ti-6AF4V sous lubrification conventionnelle ou haute press@wvecun outil PCDIes conditions de
coupe plus sévéresuivantes f = 0.15 rm/tr, ap = 0.5 mm et Vc = 175, 200, 230250 m/min. ||
observe commeGroshois[GROO07]que les sougsouches les plus proches de la surface usinée
subissent un faible écrouissage pour les conditions de coupe les moins sévergsea)seit le type
de lubiification (Figure3-22b).

WIHE ¢ o] ve =« }v ]8]}ve Ju% 0 eel<p e A % p [pepE [}
pas de défauts graves introduits dans la matiére amenant a des abattements en fatigue importants.
Z P & }ve u Jvs v eh estpqu]des conditions de coupe un peu plus séveres.
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a. b.

Figure 3-22 : (a.) Déformation plastique en sousouche (profondeur < 2um) aprés tournage du
Ti-6Al-4V avec un outil PCD sous lubrification conventionnelle pour Vc = 85m/min, f = 0.3 mm/tr
etap = 0.5 mm [GRO7]

(b.) Déformation plastique en souscoucheapres tournage du T-6Al-4V avec un outil PCD sous
lubrification haute pression (110 bars) pour Vc = 175 m/min, f =0.15 mm/tr et ap = 0.5 mm
[EZW07]

Conditions decoupe sévéeres

> ¢ }v ]§]}ve } U %o ] « « A E » ¢}vs 00 * }vS 0 ¢ % E u S
dehors des plages communément utilisées. Il sera aussi considéré commessagesinages pour
O *<p 0° 0 ¢ }Vv |S]}ve }U% +}vE 0 eelcp e u ] A * UeHE - [}uS]o

CheHaron [CHE5] a réalisé des essais de tournage a sec suri-@AFAV avec des outils
carburepour les conditions de coupe suivanteap =2 mm, f = 0.2%t 0.35 mm/tr et Vc = 45, 60, 75
et 100 m/min.

WIHE o0 ¢ }v ]3]}ve JU% 0 ¢ %Ope « A E U 0 us of[ue
dans les sous}u Z o % E} Z - 0 *uCE( He]v o[ %% E]S]}v [uv (
thermou Vv]<p u v8 [uv % E}(}v HE <UL O< ¢ u] }ve %opu]eU v (]Jv
(JES uvd (JEU %0 *3]<p u v3 *uE pv % E}(}v uE 3pEa). ENI v u
(Tv Al o[}us]oU e viu 0] ¢ ¢Ju]o ]JE + ntsoot ebsen@ebdyueds. E uu
que soient les conditions de coupe testées. Seule la profondeur de la zone fortement déformée
plastiquementensous}pu Z pPPu v3 A  o[pepE 3-28Q}us]o ~&]JPUE

Pasquet [PAS99] a réalisé un essai de percage lubrif@ldd-6AF4V pour une condition de
coupe dite sévere (Vc = 30 m/min, fz = 0.12 mm/tr gt.D= 11 mm) avec un outén carbure
monobloc K15 a deux dentkes investigations menées dans les smusches des surfaces usinées
U}v3E v3 o (}Eu «&Pucheplanche [ vVA]JE}v @Al Ru préehd de |p @irface,
un changement de proportion des phases Tk6AFYV ipe<pu[ Ti1 Ru % E}(}v HE S pv
forte déformation plastique des grains (Fig24a).
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Figure 3-23: (a.) Anomaliesgénérées aprés tournage a sec du-bAl-4V avec un outil carbure pour
Ve =100 m/min, f=0.25 mm/tret ap=2mmf — ,'—— t3F sr ef ... ‘offe Ti—ecef %t
(b.) Anomaliesgénérées apres tournage a sec du-BAl-4V avec un outil carbure usé (rebaude
Zi'——<Z '—7 .. £ SIT e e<sd " £ FAUW ee =" T— f’ & tde—p<s[CHEDS] T t oco——

3 C %o SE ve(}EuU S]}ve U S OCOPEP]<p § E SE}IpA % E
de durée de vie sans lubrification en percage avec une usure[dgtS]o SE ¢ Ju%}ES v X >
de coupe utilisée était de Vc = 50 m/min et fz = 0.07 mm/tr pour un diametre de trou percé de 6 mm
§ % E}(}v ME 6 uuX >[}uslo 8§15 v E puE E Alspu d]JEX ve ¢
zones métallugiques (zones A et B) ol la microsture a été modifiée (Figure-24b).

a. b.

Figure 3-24 : (a.)« Couche blanche»d ¢ — <~ < Ti—se ...Sfe%ofete— T1 Zf """ ""—c's THe "Sfe
forte déformation plastique des grains en souscouche T i—k6AI-4V Z ' "« T pergage lubrifié avec
un foret encarbure monobloc a deux dents [PAS9]
(b.) Etat métallurgique en souscouchedu Ti-6Al-4V affecté Z*”+ 1 pergage a sec
fr7oe —ef —e "1 | ‘eextitibchrbute K40revétu TiN [CAND5S]

>[ U8 WE *3Ju <p o I}v U %E} Z 0 *pE( (E > Z uvs pe
zone composée trés majoritairement de phase alpha stabilisée par une contamination en oxygene et
v 1}8 «<p] *}vd o 0 u VvSe 0%Z P Vv s % E e« tvambianu+l ppaldsE}vv u v
E S]}v [UV % Z e« Alpa¥%sase. Cétte supposée contamination a été possible par une
élévation importante de la températuret son maintien pendant une durée suffisanters de
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o[Me]lv P «u] ( AYE]+ démdni$ oxydane et azote dans le matériau. Cantero justifie

cette hypothese% & o[} $§ v S Huveté[gevla zone A beaucoup plus importapi rapport a

celle du matériau de badé <u] 8 ofpmv « sHe B ass [Rlpha Case

(Figure 3-25). Cependant, aucune mesure de concentration EEECP v ve 0 I}v i §
effectuée % E o[ podir g@Eoborerses propos > 1}v V[ %0 ¢ o | SE ve(}EuU
métallurgique: la structure est toujours composée des phasiha et béta. La microstructure a été

*Ju% o u vs (}Eu %0 *S]<hu u vS§ Ve O o Ve o[ A v H (JE& s§X
écoulement de la matierde la zone B été la plus importante pour la partie la plus proche du trou.

Ceci est la conséquence d@[ ]e* u v§ 0 S u% E SpE M usS Eldg p (HE
o[ o}]Pv delasurface usinéeDe plus, Cantero observe que les zones A et B sont plus étendues

en fin de percage. La raison en est que la température générée en fin de percagesestpurtante

<l u s X

b.

Figure 3-25: (a.) Empreintes de microdureté réalisées dans les zones A et B affectées par le percage
a sec du T-6Al-4V (b.) Profils de microdureté réalisés a travers les zones affe@es A et B par le
percage a miprofondeur (soit 4 mm avant la fin du trou)et & 2 mm avant la fin du tou [CAND5]

Cette contamination en percagte E o[ v A]Eaussiétéobservée par Reissig [REI04]
et[REifie 0}&e [pv Sy  spu& o <«pu vS](] S]}v odes}surfac8dmsig¢éy v }AEC
lors de percages profonds (100 mm) de6AF4VX >[ usS W& u}vsSE «<u o v VvSE S]}v
de la surface usinée, mesurée par la méthode de fusion réductrice, croit de facon linéaire en fonction
de la profondeur percé¢Figure3-26 «X §3 Alous]lv 3 }JEE o A o[ uPu v3§ &
la pseudetempérature calculée a partir de la concentrati@m vanadum dans la phase béta
(Figure3-26b) par la relation Eq. 3. Cette relation estbasée sur la diffusiodu vanadiumauxjoints

de grain dda phaseE
20686, L 2ps:46 F YAERE (Eq. 313)

Afin de déterminer les coefficients de cette relation, des éprouvettes fines-6AFAV de
100 pum [ %o ]eeont @&é maintenues en température a 473, 873, 1073 et 1273 K pendant deux
minutes sous air%o ] SE u% <+ Vv &EP]<uLalcoricentratjompaXimumde vanadium
dans les grainsEa température ambiante avant sdraitements thermiques cnax (RT) et aprés
traitements thermiques Cnax(T) ont été mesurée afin de déterminer la valeude o[ v (EP]
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[ 3]A ¥égak a16.1kJ/mol et la valeur de” = 81.3wt.%.Ces résultats viennent corroborer
0[ZC % }SZ -« v E} }v & vlérderds alplidgenesva Id surface du matériau qui

3 [ U3 v8 %oue PE v <<u 0 % E}(}v p@&piecemstimportaqfe causeve o

[uv  HPu vs S]}v 0 S U% E SPE X

a. b.

Figure 3-26 : (a.) Evolution de la concentration eroxygene de la surface usinée en fonction de la
profondeur percée [REI®] (b.) Evolution de la pseudetempérature de la surface usinée
en fonction de la profondeur percée [REIQ]

Le phénoméne de zone affectée thermomécaniquement identifiée en percagdreeve en
tournage. Velasquez [V&I] observe trois zones distinctes (Zsre B et C) lors du tournage a sec du
Ti-6AF4V avec un outil diamant (Figurg27a). Les conditions de coupe utilisées dans cette étude
sont: Vc = 20, 100, 260 et 420 m/mirhi = 0.12 mm/tr et ap = 0.25 mmLa zone affectée
thermomécaniquement la plus éloignée (Zone B) de la surface usinée est définie comme une région
fortement déformée plastiguement au vue de la rotation importante des grains. Concernant la zone
la plus proche deo * u E ( He]v ~e}lv eU o[ puS pE-coucheast enpore puiS <} e
(JES u v3 «}o0] ]88 X v (( 83U Jo 3}« EA pv 3]E u v3 Ju%}ES v$

[MV u] E}SEN SpE[ WouE (Jv XEA <y o GateEdoiple zpr@erturbée
thermomécaniquement (Zone B + C) augmente lorsque les conditions de coupe deviennent plus
séveres en vitesse de coupe (FigB+27b).

Figure 3-27: (a.) Microstruct — "3 ti—ef ef ... —c'e FifeeFfdafZ7Ff . f —oecetF fo — —"ef%t
Vc = 260 m/min (b.) Evolution de la profondeur de la couche affectée thermomécaniquement
(Zone B + C) en fonction de la vitesse de coupe lors du tournage
a sec di TABV avec un outil diamant [VEQ7]
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5.3 Bilan
ConcernavyS o ¢ Vv}iu o] ¢ P }lu SEJ<ps PVv E « 0}CE- Oo[He]v P
v 18]}ve JU% % p o A E o ~pe]v Rvec lubrfficptioo hajteupression),

O[MV]<H %ou 0] §]}@7] méntre@ueles défauts récurrents sur la surface sofe collage
de copeaux isolés, le matage des crétes laissées par la face de dépouille et lesaritéma la suite

[ EE Z dewdtiere. Aucune informatiov|[ & SE}pA }v. v vS 0o ¢« E %0]*U o
o[]Jve CES]}vV u § E|]dankle BARV.VP E-

WIHE o0 ¢ Vv}iu o] » viv P }lu SCE]<H U o[ %% E]S]}vVv ( uSe Ju%o
produit des le moment ou les conditions de coupe deviennent sév€res.ce soit en percage ou en
SIMEV P U Jo [ *8 A E ««u o[skdépertH |dek} phénomends indécaniques et
thermiques engendrés pendant la coupe.

WipE e }v ]8]}ve JU% Uu}C vv u vs « A E U o (}JE&u S]}v
souscouche avec une rotation plus ou mei importante des grains [GROO07] et [BZJ La
contribution mécanique reste ici plus importante que la contribution thermigisa-vis de la genése
des anomalies.

Pour une plus grande sévérité des conditions de coupe, la thermigue prend le pas sur la
mécanique. La sousouche la plus proche de la suréagsinée est alors fortement affectée. Ainsi, les
défauts générés dans la matiére sont ceux qui ont été déja jugés cdramereéjudiciables via-vis
de la tenue en fatigue des piec&d ]o e« [laPcphitamination en oxygéne [REIO5], [OANobtenue
enpercage et des changements métallurgiques associés (couchephasée alpha, parfois appelée
« alpha case).

Cependant, les micrographies des sgosiches proches de la surfaessinée pour Cantero et

Velasquez montrent une différence de lacnostructure. Pour Cantero [CAN « U ] o en[gRafde

parte [pv 1}v  }vs u]v v }JECP v § v 1}8 }v p]e vécouahe (}Eu 3]}
monophasée blanche de plusieurs dizaire u] &}lu S Eaissepr. Quand a Velasquez
[VELG+U ]S [P 1}v }T 0 %oZ - S *$ (dAHEsant\AuneSi&Eostucture

fine.

> ¢ % E]V ]% UAE }us]oe <u] }vd % Eule [ HEVA %estobservafionso pe]}ve o
métallurgiques au moyen de microscope optigue (MO) et de microsédgtronique a balayage

(MEB) § [ uSE % ES e % E}(]o- HE § s] | s § e v oCe ¢ Z]u]
Ces moyens [} « E A rgdfent néanmoins insuffisants et il convient de caractériser plus finement

ces anomaliepar METafin de pouvoir les classer, les qualifier et les quantifier. Ces investigations
permettront de mieux comprendre la genese des défauts, leur développement et leur

SE ve(}EuU S]}v HE vS o[pe]v P § ul] uE£ Ev E o PE v} JA]S uE
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6 Parametres de coupe et intégrité matiere

> ¢ % E u SE - JU% e }u%}e v§ [UV Ve U O [ 0 uvse u 8¢
}JU% UYe § u}]ve u SE]s 0« ~E]P] ]Yu positbjweientEleXta S ]o]$s
o EJ(] 8]}vUYe <u] A}vs Pv(epbwt dEE ceoparappe®he est de déterminer les
% E u SE ¢ 0 %oue ]Jv(old vS8e euyE o P v & S]}v [ viu o] - (
[ £% E] v Ve O VRS § Gul]v E pv ( VISE }v ]S]}ve } U %o
reste acceptable.

D ve O & §§ 8§Z « U Jo s Z}] ] v EPE & <p of]v(
JU% spHE o P v E 3]}v 8§ 0o <« A E]S u S oopEP]p e V}u o] X
attachements ou encore le type de machine ne seront pas étudiés

6.1 Vitesse de coupe (Vc)

La vitesse de coupe est connue pour engendrer un effet thermomécanique trés important
lors de la coupe. En effet, plus la vitesse de coupe augmente elaplitessede déformation et la
quantité de chaleur engendrée deviennemiportantee X > § u% & SuE § vS of[pv e %o
[Le o Pv & S]J}v ¢ (puSeU Jo * uo Ju%}E&S vs [ Su] & % E u

Chou [CH@8], Perm [PERTY] (Figure3-28) et Veslasquez [VBE] montrent respectivement
%}IUE o S}uEvVv P nE . ] U 0o % & P o[/v }v o 6i6 §
o[ puPu vs §]}v 0 A]3 .. } U %o u v O % % E]S]}v 8 o[ u%eo](
dans la piéce.

CCt Copeaux Colldsolés
BMC: Bande de Matiere Cisaillée
ZATM: Zone Affectée ThermoMécaniqueme

Figure 3-28 : Cartographie (Vc f) des anomalies générées
Z'"e t— "1"-f %dnet T1&gous lubrification [PER7]

Rech[RECH+ u}v3®E& «u o[ pPu vs §]}v 0 A]3 e JU% % }UE O
allié 27MnCr5 avec un outil CBN induit udininution significative des contraintesésiduelles
circonférentielles de compressiafselon la direction de coupgnesurées en suface de la piéce
usinée (Figure-29a).
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6.2 Avance (f)

Perrin [PERGs U}Vv3E «u Ve 0 % E P o[/v }v o 6i6U A]S -
anomalies devienent de plus en plus nocives ¥isA]s P & *% 35 u E]3 E [Jvs PE]S
furetdu spuE <«p o[ A v Jula28). ~&]PuCE

Chou [CH@8] arrive aux mémes conclusions pour le tournage dur des aviers [ A v VY,
influence sur la formation et la profondeur ded@ouche blanche dans la matiere usinée.

Néanmoins, Rech [REGH m}vSE <«u o pPu vs §]}v o[ A v % }uE O
o[ 1]  oo0] 16Dv A A uv }usdjo E v[Ju%eo]<u % ¢ pv  Alous
contraintes résiduelles circonférentiellede compressionen surface de la piece usinée que
o[ A}op3]}les induites par la vitesse de coupe (FigBe&9a). /o « u o <p[]Jo A]*S pv A\
optimale (f = 0.1 mm/tr) permettant de maximiser les contraintes de compression.

6.3 Profondeur de passe (ap) et usure en dépouille (V g)

>[Ju%o § 0 % E}(}V *HE O[]%SPE]S u S] E § SE& ¢ % p §
travaux ont été publiés a ce sujefhou [CH@8] montre que dans le tournage dur des aciers,
o[ A}opus]}v 0 %E&}(}v pE&E %o *¢ V[ ¢S %o * UV % €E u SE ]Jv(op Vv
de la« couche blanche.

>S[uepE S %oOpe *% ] 0 U VS Ofpu=S@EIV vV p%o}H]odngé la
usS] E % & (E}SS u vs o ( % }u]oo o[}us]o *uE& o u § E]
Guo[GUOIfi*U o0}E&+ n S}IuEV P uE . [V ] &® I/~ @il A VRVAR N
o[ pPu vs §]}v O[pH*NE ( A}®E]s @&[]%e%v Echhge bianche dans la
matiére. Poulachon [POLfie } « EA 0 ulu %Z Vviu Vv %}pE [ MUSE « ] E+ oc
alliés lors du tournage a sec avec outil CBN¢e o & L % E& P o[ngutilo 6i6 A
carbue revéu de TiAIN, Perrin [PER u}vSE <«p O[pH*HE A P v E E3-29%). vlu o] « -

a. b.

Figure 3-29 : (a.) Evolution des contraintes résiduellesirconférentielles en surface en fonction de la

“c—teet ti .t —'% f- t1 Zofrhdge.tt ZifN..Z17—ty o '08] 3
(b.) Evolution des anomalies générées en fonction du nombre de tngpercés t fee Zi o...'etZ ysz
[PERD7]
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6.4 Influence de la lubrification

La lubrification a pour rolentre autresde diminuerle frottement du copeau sur la face de
coupe deo[}pud]o atierefraichement usinée suagace de dépouill@insique [ A p E o
calories engendrées par la coupev o[ = Vv o EJC] &]Hw Ju% v[ EE]A
évacuersuffisammentes calories, les températes engendrées peuvent conduire a endommager le
matériau usinéPerrin [PERO7] a réalisé des cartograplfiést f) des anomalies générééars du
% E P o[/v }v o 6i0 -)Higume28tétdansiupyification (Figure30). Dans le cas
de o « }v ESIPE %Z] U p pv Ju Jv « ve yviont@jremedt a B S E}pA
cartographie réalisésous lubification. De méme, le domaineed anomalies leplus graves (CCI +
BMC + ZATMgst plus étendu et apparait pour des vitesses de coupe fdibles dans le cas des
percages sans lubrification.

CCt Copeaux Collés Isolés
BMC: Bande de Matiére Cisaillée
ZATM: Zone Affectée ThermoMécaniquemel

Figure 3-30 : Cartographie (Vc f) des anomalies générées
Z'"e T— "17-f %odnet #l&sans. lubrification [PER7]

8§85 ]JVA «3]P 3]}v u}v8@E <«<pu o[us]o]e 3]}v op E]J(] vs MV v («
anomalies lors du percage. ve 0 E §§ S§Z « U o[]Ju% 8 o oy EJ(] 8]
matiére de la piéce usinén tournagene sera pas étudié.
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Abréviations

[Fal]

[Fel

[Fr]
v
3
N

Z
%Co
ACCENT

ap
APronc
APmin
APrmax

CF
CND
COM

Da
Dc

Dforet
DOUt

@
DRX
Fa
Fc

Fr

Dénominations

(QES [ Av
Effort de coupe
Effort radial
Angle de dépouille
Angle de coupe

Angle [ SS <«entre le plan Pf et le plan Ps

h vPo ]E S]}v [ E&!'S o]

Vitesseangulairede la broche
Teneur massique en cobalt

AdaptiveGontrol of manufaturing processes for a new
gEneration of jet engle componeis

Profondeur depas® ou de coupe

Profondeur de passe du point de fonctionnement
définie lors des essais COM
Profondeur de passe minge définie par les essais COM

Profondeur de passe aximaledéfinie par les essais COM
Gourant deFoucault
CGontrdle Non Destructif
Couple Cutil Matiére

Diamétre du lopin

%0 UuvsS eo0o}vo JE S]}v [.

Déplacement selon la direction de coupe
Diametre du foret
Diameétre d[ pwutil rond
d Joo u}C vv e PE ]Jv- E &
Diffraction desRayonsX
((JES [ Av
Effort de coupe
Effort radial

Avancepar tour
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ffonc

flim
fmin

fmax

Kc
K20

Lu
ManHIRP

MEB
MET
MO
Pc
PM

r

A

SOMAB T400

s o uE o[ A v U %o}]vs (Jv § mm.trt
définie lors des essais COM

Avance limite aulela de laquelle la morphologie mm.trt
des signaux est de type C ou D
Avance minirale définie par les essais COM mm.trt
Avance mnaximaledéfinie par les essais COM mm.trt
Avance par dent mm.tr?
Dureté Vickers Kgf/mn?t
Dureté Vickers sous une charge de 1kg Kgf/mnt
Epaisseuminimaledu copeau mm
Courantmagnétisant A
Courant de broche A

Paramétres permettant de caractériser la morphologie de N ou pum
signaux de surveillance

Raideur du systéme {outil + porteitil} N.mmi ou
N.pm*
BEfort spécifique de coupe N.mm?

Nuancede carburecémentéWGCo -

Coefficient dépendant des caractéristiques N.m.A?
du moteur de broche

>}vPuU UWE pe]v ¢ 0o}v o JE S]h mm

Integrating process contrsWith Manufacturing to produce -
High Integrity Rotating Parts for modern gaz turbines

MicroscopeHectronique aBalayage -
MicroscopeHectronique alransmission -
MicroscopeOptique -
Puissance de coupe Wou J.g
ProcessMonitoring -

Produit du rendement mécanique et du rapport dluction -
vVE§E o[ £ dul}s pE &} z 8§

Rayon d o[}us]@& C}v JME pE [ Hm

Désignation du tour sur lequel ont été réalisés -
les essais de cette thése
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tusi d u%oe [pe]v P S
ty, &, 3, G4 Temps associés aux parametdgs, &, J [
Vs Usure en dépouille-pepE& (E}VS 0 o] E&! mm
Vemax s o UE O[H*HLE meaxim&e}u]oo mm
ar o 0O <h 00 o[}uS]o 8§ &
Vc Vitesse de coupe m.min*
VGonc Valeur déla vitesse de coupe du point de fonctionnement ~ m.min™

définie lors des essais COM

VGim Vitesse de coupe limite adela de laquelle la morphologie de  m.min*
signaux est de type Cou D

VGnin Vitesse de coupe miniate définie par les essais COM m.min*

VGnax Vitesse de coupe maximale définie par les essais COM ~ m.min*

VDI dC% [ 8§85 Z u v§ -
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1 Présentation de la démarche expérimental e
Lesobjectifsde la démarche utilisée et des essais qui vont en découler sont les suivants

x Etablir un domaine en condition de w@oee ou aucune anomalie/d été générée dans la
matiére fraichement usinée
Qualifier et quantifier si possible les anomalies obtenues
Corréo E paiftié® de ces anomalies aveesl signaux de moyens de surveillance
enregistrés o0 } E ¢ o[pue]v P

(Jv [ 88 ]v & e SE&}]epadramebég dd) caupe pertinerd visa-vis de la
P v G S]}v [¥}8 0] «SE& 3§ P] € [[ tysekemétallurgiquesont étre définis dans
les paragraphes suivants.

1.1 Choix des parametres de coupe utilis és

Afin de répondreaux objectifs il a été chois Etudier les paramétres de coupe pouvant

générer les anomalies les plus graves. Selaetaier paragraphedu apitre 3 la vitesse de coupe
§ o[ Av *}vS 0 ( S HWE* % E %}tv & vSe u vsvEes deuwsEhEuU S]}v

paramétres de coupeeront utilisés lors des essaita % E}(}v HE %o entqieviEsp v
peu la génération [ v}u o,]ele seraconstantepour tous les essais de tournage réalisés dans
cette thése S valeur sera définie lors desssais de Ju% o0 Kpus]Jo D §] B ~ KDeX >[pue
dépouille est un facteua prendre en comptecar les variations déa géométrie o o o[}us]o
conduisent a une modification des zones de frottement et de cepfaitvent induire des anomalies
commesignalé dans lel@pitre 3 Néanmoinsil est trés compliqué de suivie[u*uE Vv % }p]oo
O[}uBlCE - o [ par] ¥ dBpenddes conditions de coupe. Ce facteur neasdonc pas pris en
compte directement la quantification ded valeur o[ M e@n®; ainsi que la qualification des
endommagementss uE o *uE ( sewontod¢dliséspprés chaque ¢ ] usjnage

12 Stratég <t tifefZoed The fo'ofZcte %otot tte Z7e fm =0 f9

La Figured-1 présente les quak grandes étapes permettant de rdal E o[ S . ( uS-e
générés lors du tournage du -BAF4V.

Figure4-1: —"f—+%<t TifefZ>et tTde foe'ofZcte

La premiéere étape caiste a réaliser des inspections visuelles afin de détecter les anomalies
sur la surface et en sot®uche du matériawsiné Ces analyses soeffectuées o[ ] u}C ve
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}%3]<u ¢ ~u] E}e }% }%S]<p U Jv} po JE UYe 3§ A miceosade@ ve %oOpe
électroniquea balayage (MEB) si les défauts sontrde petitesdimensions.

La deuxieme tape a pour but de différencieles anomalies trouvés lors de la premiéere
étape et deles classifieen fonction és conditions de coupatilisées A la fin de cette étapeajes
cartographies [ v}u &énfonction desconditions de coupseront construites. Elles permettront

[ § déskorrélations qualitatives enties signaux de moyens de surveillance et la génération
[ viu o] « o}Bimage.o[ |

La troisiéme étapeoncernela qualification desanomalies générées. Les objectifgle cette
étapesont:

x d E 3§ E]* E o[ VIu 0] % E J(QWE [v¥ *}¥v Z8[EN *A v3u 00 U V8
dureté HV, ses contraintes résiduellespar DRX son état métallurgique par METsa
compositionchimique par microsonde de Castai@gcertains parametres microstructuraux
par v oCe [BuT®utes ces%o E} % E] S ¢ } U ES Jv e [VSE 00 (1v

[l vS]s u ( usX

x d[] vS§](és@onditions (température, niveau (JE&uU 8]}vUYe < 0}v 0O <y 00
défautsapparaissenet proposerdes scénarii expliquant leur formatiat éventuellement
leur évolution v o[ %0 % U C VS sUE « < ]eetlabblogaphe.]E -

La quatrieme § % }ve]e$§ <u vS8](] & wrpiscritered: sesdimensionsson
occurrence~}u (E <u v [ %t%a <BVESilg métallurgique> <«<u vS8](] S]}v o[Ju% §
( uS *uE o[]vS PE]S u eskakde fatigupd }wp&ag pu étre menés dans cette these
Des données bibliographigues rassemblées dans le Chagiengettront néanmoinsde définir une
tendancede o[Ju%. S e VRPUWIEs *» 0}E-" o o Py EHpe]v BS u vs v ( S]Ppu
Avant la détermination o[ 8§38 u vS v ( S]Pu e v}u 0] *U Jo ( u8 Ju% E 3]A
la répétabilité de ces anomalies demandant la réalisation de plusieurs essais.

> SE}]] u § <pu SE] u § % %o HAUWS !E | FS o] of aBE })
parallélement sdon le type de défaut rencontrées étapes sontnécessaires avant de pouvoir traiter
la corrélation entre signaux demoyens de surveillance et anomalieBus particulierement,ces
*]Pv UAE % E&u SSE}VS § § & o %% E]3]}VuEev wiwedy P vSE
guantifier laprofondeur dela couche deTi6AHV affectée.

1.3 Essais de coupe - T71—e—"gk dé#inition du domaine sans et avec
anomalies

> (1v]81}v [Mvsansuagemalien fonction desonditions de coupe en touage
V[ *§ % ¢ Juu ulreSlexthsix approprié desonditions de coup&) o Z}1 £ (neof[gusd]o
usé), deo[ VA]JE}vv ¥ P ~opu EJ(] 3]}vU E]P] 13 wtdelastthtégiéd Z u v3L

[HUe]Vv peuvent fairevarier de facon important 0 = }EV tu Jv X [ ¢S %o}luE <}
démarche globalea été investiguée v ¢[]ve%]E VS e« SE A u£E W EE]v €W Zi
o[]JvS PE]S u 8] GE o[/v }v o 6ib6 o} & -avec o(fji%euEetSygéHle esko E P

composéedes étapes r@résentées sur la Figuré-2. Perrin [PERQO7] a notamment montré que les
viuo]l]es PV E « §]vVvS Hn ulu 35C% redpds-deq conditons] de goupe du
domaine COM et |égérement en dehors, démontrant ainsi une certaine continuitg lda défauts
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engendrés. Ceci a été illustré par la Figur293du paragraphe précédenQui plus est, dans le
Julv A viu 0] ~«eU W EE]v u]s v A] v o Vv}3]}v Ju Jv Je}v
mesure que les conditions de coupe deviennéa plus en plus séveres.

K. Vc Domaine COM
VGnax - ------
VCmin [, _: - :
fmin fmax
VGain, VGnax 4 Essais domaine COM
fmin, @Pin fmax @Pnax T, @D Essais hors domaine COM

se ] [upelv P
cartographie Ve f Analyses

métallurgiques
oo ] . [ VERVI E ] ] /
cartographie Vet f t Ve CartographiDdes anomalies

Essais Couple Outil Matiér >

/

A

Vc Vc
{"'Domaine  Domaine Domaine  Domaine
sans i avec sans avec
: anomalie: anomalie(s) anomalie  anomalie(s)

..... f f

Figure4-2 : Démarche £§'+"cete—fZ+ f— Feeof e Ti—pourfléedéfinition g domdine 5
é TT_Q T‘of(o:t ofco fo'on(:t :t_ 'I'T_c T'of(oi f~¢ f.‘on(:t 3

>[Z C %o} S dasede la démarche proposéaovient des résultatsles travaux de thesde

Perrin [PERO7laquelle a été confirmé par ceux usl]oz € hdiie su& o[]vS PE]S u
o[h Jués§i o}E- 0[}% E §]Pette hyfotlese Pvérifiée expérimentalenigeconcerne
une certainesimiitude entre le domainaestreint défini par les essais COM et cghliis vaste du
domaine sans anomaliegpour des usureen dépouille ~ o[]eep Z < oo Jtregue]v P o
inférieures au criterede réforme (Vemax<0.3 mm). La premiére étape consis@onc a réaliser des
essais Couple Outil Matiére afin de créer un premdi@maine supposé sans anomalia. deuxiéme
étape conduit a réaliser des usinagdsnt les conditions de coupe se trouvent o[JvSs E] HE $§
o[ /4 &r da]domaine COMpuis de réaliser des investigations métallurgiques afingéaérerune
cartographie2D des anomalies en fonction de[ A v de & vitesse de coupeCette investigation
conduira a distinguelesdomaines avec et sans anomaliEn prenaten }u %S O[H*HE Vv %o }u]O

o [ } pdrpotroisieme étapea consistéa réaliser des essais de durée de di outil avec des
conditions de coupev[]v p]e vS d¢faptselon la cartographi&/c t f des anomaliesLe butici
était de vérifier sio [ s 4 Eg était @u non e} u E [ v }ummerRde la matiére. Cette derniere
étape ne sera pas abordée dacette partie dumémoire mais dans urdocumentannexede cette
thése.
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2 (.:t :I:. a_~ni ié’iﬂ<
21 "xete—f—c'e gtitd&coupe

Le choixde[l}us]o }u % v$ § u}3]A % E o %lEgagsetip GRJi%e Vv Ed
devait étre représentative [uv =} % & S]}v (Jv]S]}tv spE %o] S}HEV vS juup
chez Snecmainsi, uneplaguette ronde de diametr®,,; égala’5 mmnon revétuefabriquée par la
société SECO dont la désignation est LCGR17{HAMGRP883 présentée sur les FigurkSa-b a
été reteueX o0 *§ % E]V ]% 0 u v§ uSHes-tambbufspEE uod LopEvatPn de
contournageLes angles de coupe et de dgppoo +}vs [ VA]J]E}v «]E PE « Z pvX

La plaquetteen carburecémenté WGCo est monté& puis fixée sur le porteoutil par
o[]Jvs Gu ] ]J& [UV %o E& ¢ (E}VS 0fe FEWWSea[E( ¢ VwOL%0 <y 88
porte-outil utilisé pour cesdsts est un CFMR2525M0b présente unbec long de 25 mm comme
montré enFigures 4-3c-d. Il est communémentutilisé pour réaliser degorgesmais aussi pour des
}% @& S]}ve }M of ee] JaaGsineroeSe E{ ]Jo X > padttlofil Adraite plutdt

que neutre ou a gaucha permis defaciliter la mise v %o 0 O[]veSEpuU VvS S]}v o}E-
[ue]v P X

a. C

b d.

Figure 4-3: (a.) et (b.) Photographies montrant une vuale dessuset labasecannelée de la plaquette
(c.) (d.) Photographies montrant le porte-outil sans et avec la plaguette

Lapréparationd] E!'& o] % E ~ K eun fayédefaible dimensioncomme

o[Joopu*SE o0 }u% dohn@epR GHgWweZ4aSa valeur est comprise entre @025 um.
La nuance dearbure de cetteplaquetteest 883(soit K20en équivalent ISOde qui correspond a une
composition en liant cobalt de @t.%. Sa dureté est del630+21 HV;. La plaquetteest composé

[MVv o EP ]-ddEjllede]grains WC€omme le montreune }u % u] E}IPE % Z]<u "

[uv }uS]opotisgdgeset attaquehimiqueau Murakami présent en Figure4-4b. Lla majeure
partie des grainsNC sont submicrométriqgus (0.5 a 0.8 um) alors que le restant est de taille
moyenne (1.3 a 2.pm) voire grossére (2.5 a 6 um).
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a b

Préparation
[ &!'S

Face de
dépouille

Figure 4-4 : (a.) Micrographie ti—e1 ...'—’'1 —" f eJlaplagfieitt LLGR1705Ma500-RP883
apres polissage présentans f """+’ f"f—<'e Tif"2-1%
(b.) Micrographie Ti—e+1 ...'—'1f —” fdesCetteenfiéinieplaquette aprés polissage et attque
chimique au Murakami présentantsa microstructure

La Table 4 récapitule les principales caractéristiquasgtallurgiques et géométriquede la
plaquetteronde utilisée lors de ces travaux de these.

% Rayon préparation
(0]

J| D Dot | Revétement| Nuance %Co Dureté H\{ [ E18

6°| 6° | 5mm Absence | ISOK20 | 6 wt.% | 1630:21HV; | 1,5 pm 20425 pum

Table 41 : Principales caractéristiques de la plaguette ronde d&Z i* ——<Z ——<Z<e=
7" the teefco TE — —"ef%@AMY ZifZZ<f%1T <

2.2 Présentation de la matiere usinée

La matiere usinée est du-BAFV dont le nom commercial est le TA@He se présente sous
la forme de barrs obtenues par filage. Sa composition dmique nominale est donnégar TMET
dans la Tablég-2:

Eléments Al V | Fe max.| O max.| N max.| Hmax.| C max.| Ti
Composition (wt.%)| 6.44 | 4.17| 0.15 0.2 | 0.0069| 0.006 | 0.0115| Base

Table 4-2 : Compositionmassique t 1 Zi f Z Z6AlI%\t utikisé lors de cette thésgTIMOS]

La microstructure< duplex» de cetalliage présentéen Figure4-5a apres attaqueau réactif
de Kroll a été obtene aprés le traitement thermiqueprésenté enFigure 4-5b. Ce traitement
thermique postfilage comprend

X un maintien en température a 955%ans le haut du domain®  f@endant une heure suivi
[uv SE uU%, o[ M
X uv E pn]8 E o]- GIIE % vV V3 HAE Z UE.+ *u]A] [puv SE u%o
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La microstructure du matériau étudgrésente des graindet D  de forme équiaxe dont
la diagonale la plus grande est o[} dee@0um. Les grainsDsont constitués deDprimaire sous
forme globulaire et les autregrainsde phasesD+ Esous formdamellaire.A température ambiante,
la proportionvolumiguede phaseDest de 96% et celle d&de 4% L u § E] 4 Vv o[ § § }Ju% E vV
une fraction surfacique de pres de 43% de grains globuldess spE % E Vv oCe [Ju P « v
suite du mémoire). Les grains lamellairBs Eont alors composés de 7% en volume Bt 93% en
volume de D Les grains globulaireBforment bien souvent desmas de grains (agglomérats ou

0} - PE Jvee }vesS]Su vSs o %}]vSe HE-+ cGAHEV. Les psalgideu vS |

macrodureté effe Sy o du @pin donnent une valeur moyenne de 315.5 Hi¥vec un écart
type de 5.59H\,. Les analyses de conformité matiere effectuées par TIMET indiquent un transus béta
compris entre 980 et 10109@nnexe 10)

955°C
700°C

Figure 4-5 : (a.) Microstructure « duplex » du Ti-6Al-4V obtenue aprés polissage et attaque chimique
au réactif de Kroll
(b.) Traitement thermique effectué sur le Ti-6Al-4V post-filé

2.3 Environnement et montage des essaisde coupe

L[ ve u o essais sont réalisésur un tour SOMAB T400e®lopins en Ti6AHYV sont
positionnés sur ¢ S}UE % & o[]vS Eandrn]gartroig pnors etune contre pointe. Le
porte-outil est positionné sur un support Vionté sur une tourelle. La Figuré-6 présentele
montage réalisé v o[ ¢ v o[}uS]o § -outilHoptHeSmontage sera décrit par la suite.

Le lubrifiant choisi pour ces essais est une huile soluble de marque Blaser BlasoCut 2000CF
concentrée 4i19 v A}opu X > Z}]/Z&soluble est pabfiJéopar sa capacité a évacuer les

0}E] » 0}E- 0[}% E S§]}v S}IMEV P X >[uS]o]e §]}v S C %o
coupe continue des alliages de titane est classique. Le jet de lubrifiant est dirigé sur la faceale coup
o[}pudlo 3 ¢ }JES 0 % E ++]}v $VA v3]}vv oo 0o &
Pagel24
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Lopin Ti6AF4V

Mors

Tourelle
attachement VDI

T

Mandrin Contre pointe

Figure 4-6 : Mise en placedu lopin de Ti-6Al-4V sur le tour SOMAB T400
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3 Moyens de surveillance

Les moyens de surveillance sonsdmpteurs ayant pour objectife mesurer des grandeurs
physiques lors la coupe(]v lIvEE€0 E o v (E } po CGetteSnstrurog¢mptation P X
permet demesurerde facon directe ou indirecties efff ESe S 0 ¢ Y%op]ee v o A 0}% %o o o]
ou sur la broche, les déplacements, les températures ou eresrebrations

Industriellement, leur utilisatioraugmentela fiabilité O[He]VW % Eu 353 vS [ § o0]C&E
des diagnostics en temps rdefs de la coupe een définissant « $]}ve }EE 3§kes (]v |
e }v ]8]}ve J[ue]v P s CePoyens de surveillangeuventrenseignersur ces efforts
de coupeexcessifappliquése u & o ghpushkaé&gradation des outilsur la détectiordu  E ] euti[
ou du broutement et aider a la maintenance préventive des broches. Un récapitulatif des domaines
[ %% 0] S]}ve < ]J(( E vSe %S pE-* S }vv % EE7CEV S oX € zZ

Figure4-7 & S fe+’'« ti——<Z<dffférentstdpteurs comme moyens de surveillance
tTie "7ttt TIBYROSf % %

Une demande actuelle et pressante demtoristes adronautiqueconcerneo [uS]o]e §]}v
de systémes de surveillandmblesafin dedétecterlesanomaliesau cours o jnage Leurbut est
[LS]o0és captaurcomme un contrdle non destruct{CND)afin de [ eepE& & <y o[]vs PE]S
matiére est acceptable.

[V %0}]V3$ Au  p\chAm@ehs de@urikillansent plutdt utiliséspour :

X déterminer des donnée [ vSE (Jv [Ju%e.o u vsS & * U} O °* U%]E]<H
ou numériques permettant de simulenodéliser des problématiques lieedacoupe
x amener des éléments de compréhension des phénoménes opérant locs[ges v P

Afin de corréler les défauts générés avec les signaux obtenus par les moyens de surveillance
deux systémes ont été utiliséors des essais  }pu% § [peu E: Une phatihg PeEtournage
Kistler 9121 pour mesurer les efforts de cougamns les troiglirectionset des capteurs a courant de
FoucaultS1 de marque {Epsilonpour déterminer les déplacementai niveaudu porte-outil.
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3.1 Platine Kistler

Laplatine Kistler 9121 est un moyen de surveillaneesuranto ¢ SE}]e }lu%o}e vS o [ ((}&E
orthogonales (efforts de coupgFc] axial[Fa]et radial[F]) appliquées *uE& o[} uS]o 0} Ee* [UV } %o
de tournage.La Figuret-8a présente ce systeme de mesur¢ ((}ESe sgrvuih support VDILe
porte-outil estsolidaire ao %0 S]v % E o[]wns8bEede betid@ye [

Lavaleurdes efforts ¢S } S vp % E o[]vSs CGBu ] ]JE <u S&E %0S HE -
précontraints et montés dans la platir€stler lls sont constitués de trois paires de plaquettes en
quartz commeéllustré enFigure4-8b. Deuxde ces paires sont sensibles aux contraintes mécaniques
appliquées selon les axes x ety alors que la troisiemsesstible aux contraintes exercésslon
o[ /ELe$Xéformations induites sur les piézoélectriques provoquent une différence de potentiel
% E} %} ES]}VvV 00 o[ ((}@&S <p] % pS !'SE ]Jve] S Eulv X

Bride de Support
serrage VDI
l ¢ Attachemen b.
VDI
Platine
Kistler
a.
Figure 4-8 : (a.) Platine T £ efe—"% tif""*"— amerdée suramnssupport VDI

et surmontéepar la bride de serrage du porteoutil
(b.) Capteurs piézoélectriqgus composés de plaquettesn quartz [KIS]

L « A o uCeffort de foup sont déterminées o[ ] es puissances consomméedors
de la coupe en branchant wmattmetre sur le variateur déroche ou le sectionneur du todEq. 41)
ou en mesurant leourant de broché, en ampereg(Eq. 42).

L2l (Eq.4-1)

a

xXr
a L Mo b X" — (Eq4'2)

avec Kun coefficient dépendant des catgécistiques du moteur de broche en N.nf.A4 le courant
magnétisanten A, Zla vitesse de rotation de la broche en rabiat r le produit du rendement
u V]j<pg 8§ H E % %}ES E dundidwr desir@ehe ef celii du mandrin.

Cependant o[ ((}ES } U %o 0O MO [ $@as auss] s@nsiblepréciset
reproductible < p OMU] } S VUM % E 0 %0 S]v <]*50 EX %oOpeU ¢ HOo 0 Yo
0O WA USE ¢ ¢]PVv puAE [ ((}ESe A£] uAE S E ] HAEX
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Pour ces raisons, la platine Kistler a été deosomme mogn de suveillance afin
[ vE P]lessignabx desrois efforts 0} E o[welovPPE 0O[]Ju%o}ee] ]O]S o[us]o]e
cadre industriel.En effet, ses grandes dimensions augmentent le risque de collision avec la piéce
E v vS Ju%l}ee] ge de [gesthine forme et son colt est trop important pour équiper
o[ ve u o *u Z]v e [HV ]S % E} p S]vX

3.2 Capteurs a courant de Foucault

Les capteurs &ourant de Foucaul{CF)sont aussi appelés capteurs a inductance variable.
Leur principe de fonctionnement est le suivaWt /o0e* *}vS Ju%}e ¢ tfaverség ppwn
courantfixe qui génére un champ magnétiguCe dermer va interférer avec une cible mobile, ici le
porte-outil. Tout déplacement du porteutil est interprétépar le conditionneur du capteur Gl
produit alors pv «]JPv o 0o SE]<n }vS o[]vS ve]é& a lafuelle il se drouviSifa v
position du porteoutil varie,son déplacement est mesugar simplesoustraction entre les positions
initiale et actuelle Ainsi, dans la suite du mémoire, les capteurs a courant de Foucault seront appelés
de facon glvaudée captewwde déplacemenpar soucis dsimplicité.

Cette technologie de capteur est la meiperformante en termes de précision de la mesure.
En effet, les capteurs optiques ou a capacitance variable sont plus performants. Néancesins,
technologiese}vs SE + « ve] 0 « o[ VA]J]E}vv u viculigEenaht jayl@brifidnteio e %o
viert perturber sensiblemento ¢« u *u@& <X toutefpieBas le cas des capteurs a inductance
variable Cependantles mesuresde tous ces capteurpeuvent étre faussées par les copeaux
d[pe]v Russjle choixfinal [ *8 %o} deS captedEs a couramle Foucault.

Sificonvénientprincipalde ces capteurgst que le diameétre de la cibloit étre supérieur
entrel5eti (}]* o ] u SC&E o S!§ uis spn@blindéonduwnenu Les capteurd
courantde Foucault utilisédans cette thés@ossédent une téte de mesude 4 mm et sont blindés.
La Figure4-9 présente %S WE ]Jve]l <k 0 ] 0 U ypyE + 0o}v <pu[lo *}]8 }u v}

Capteur blindé Capteur non blindé

-— Téte du
Capteur b <+— Cible—»

Figue4-9: (a.) Capteur a courant de Foucault blindé de type S1
(b.) Facteur de taille dela cible pour un capteur a courant de Foucault blindé et non blindé [MIC]
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3.3 Montage des capteurs £— t1 Zi*——«<Z

Le montagedes capteurspermettant de mesurer les effortexercés *uE& o[etuUd]o
déplacementau niveau diporte-outil est présenté sur la Figurel0a. Laplatine Kistler est montée
directement dans a3} U & 00 %o Hiaiog] puSsuport VDI, Le portutil étant positionné
directement sur la platine, les effors®nt mesurés dans le repére outil.

Les déplacements dporte-}u3]o ¢}vsS u *u& * « o}v o ¢ ]JE 8]}ve } U %o

position la plus pertinentales capteurs Cpour une acquisition correcte est cellqui estla plus

% E} Z o[} u S ]nsité Heo fipmsements est la plus grande ¢ moins perturbée.
Néanmoins, la technologie des capteurs fE€essiteune cible assegprande avec trés peu de
discontinuités afv [} § V]E « «]PvsuegEmesEeme peuventonc pas étreeffectuées

U VIA g p }udlo] E ¢« o0 EP UE 3 SE}% (] o lhaodoncate |E 3]}v
Z}]*]l [ «les@é@acements au espue U o[}uS]o eparfdlélepipBeiqiedy
porte-outil.

Afin de pouvoir mesurele déplacementu porte-} u3]o o0} E - O[He]v P < 0}v o JE&E
coupe (Dc) § o[ A(Dva) une piéce intermédiaire vissée dans le support VDI permet de
positionner et de maintenir les capteurs a courant de Foucdlds derniers sont vissés dams
cylindre méallique taraudégui est lui méme introduit dans une gaine isolante permettant de réduire
0 *vul]ev ¢« 0 SE}u Pv §]J<cp s PV E + % E o[ VA]JE}vv u v3 u Z]v X

La Figuret-10b montre la zone de coup&nsi quelespositions auxquellessont mesurées les
déplacements et les efforts.

Platine
Kistler

Capteus CF

——

Support

\ VDI

: =)/
Piece montage

a. capteurs CF b.

Figure 4-10: (a.) Montage des capteursians Z it e~ <” ‘e f ¢ porté-outil
(b.) Grandissement de la zonele coupe montrant la positiondes capteurs
et les grandeurs mesurées
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4 Essais Couple Outil Matiere

Le principe ainsi que la démarche expérimentale des essais Couple OigileM&OM) sont
E]Se nnexeb.

Dans le cadre @l ces ¢« ]*U o[ ve«das bornes du domaine COM[}vS % * §
recherché&s: seules les valeurdin, apnine VGnin €1 VGnax ONt été déterminées. Ce choest motivé
par le fait quede faibles profondeurs de passe sont utiliséeg &+ [V }% E 3]}v (Jvlsltv
de fortes avance ne sont jamaiaitiliséespour garantir une faible rugositéPar contre, la plage de
vitesse de coupe du point de vudu COM ne ¢} u((Eaucupe Ilinitation. Le point de
fonctionnement choisi  pour les essais COM est le triplet suivant
k8 as8B aasm lwaa8=(100,0.3, 1 XTfieX > § U%e* [He]V P %}luE Z <p S ¢§ §
e }v ¢ (]v uljvjul]e & o[uunE 0 %0 <pu 8§88 X Jve]U o[ EH}ES
spécifiqguede coupeK. a la suite o PE S3§]}v o[} u EéscourBeSfitéseniéex surd
Figure4-11rendent compte desE *posS S ¢ SE}]e « E] ¢ [ *° des@lewdeess Jve] <
bornesde la plage COM.

f=0.3 mm/tr f= 0.3 mmitr
ap=0.3mm ap=0.3mm
A. B
Vc =100 m/min Ve = 120 m/min
ap=0.3 mm f=0.3 mmitr
C D.

Figure4-11:(A.) (B.) Evolution de Kc en fonction de la vitesse de coupe et détermination de W@
et VGnax (C.) Evolutionde Kk £ “fe ... —<'e T3 Zif " fe..F £f— Tun—F ecof—<c'e T1 7
(D) Evolution de K¢ en fonction de la profondeur de passe et détermination de ap
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L[ A v uljJv]upu <§ IXido uulSE S o %E&}(}v HE % ¢ Uu]v]u

En prenant lesparamétres de coupe pour la premiére et la troisiéme série, il est calculé que
o[ %o ]ede gofieau minimum(h,™") se trouve entre 85 et 88m. Ces valeurs def, @ymin €t h,™"
sontsemblables &elles usuellementtilisées Par contrela vitesse deoupegarantissant une durée
de vieoptimale o[} poBg du tournage du TBAHYV est de 60 m/min. La différence entre cette
valeur et celle du Vg, déterminée (soit 105 m/min)sera expliqué dans un document annexe
traitant des endommagements des dist De méme, la valeur Vg (soit 285 m/min)est trop grande

8V % US JEE *%}v E HV  A]E e }u% P E v3]ee v§ pv  uE
contraire, dans ce cas, elle représente une limite aw 0O <L 00 O[HU*MHE wW[}HE]p]oo0

Al v8 Ju%}ES V8 % }UE HV O}VPHU WE pe]v }vv VSE v vS o[ UPU
Cette borne a ainsi été recherchée afin de déterminer la vitesse de caupartir de laquelle
o[pue]v P E}uo Ve u MA ]eduisaht 3] & formatipm [ viu o]de
dimensions conséquentes.

La profondeur de passe représentative des opérations de finition utilisée a Snecma est en
général de 0.5 mm. Suitgux essaisCOM il a été observé que cette valeur dstn supérieure a
apmin. Cette plus forte profondeur de passene devrait donc normalement pas induire une
PE S§]}v O[HUe]Vv RI% § S}E o[]vS P @&ihfjueuwceSjard@metre ne soit pas pris
V }u%S ve O Sp e V}iu 0] *U Jetestég& } i A JwuS%v)JUE o[ ve U O .
essais realisés dans ce mémokwec S5 % E}(}v pE %o ¢ de Gopefulminjmuny E
o Ao uE o[ A vfy,aa]ou]éepest comprise entre 0.14 et 0.145 mmtr.
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Chapitre 4 : Démarche expérimentale et essais de coupe instrumentés

5 Essaisde coupe : cartographie Vc -f
5.1 Description des essais et choix des conditions de coupe

Les essais de cartographie t f ont pour premier objectif de déterminer un domaine en
conditions de coupe ou la matiére usinéeste non affectée. Comme il &té évaué dans le
paragraphe6 du chapitre 3 et paragraphk3 du chapitre 4 les paramétres de coupe impactant le
%oope O[]vE P @Jstlavitdshe® }pu% 3 o[ A v  udfpuep®m EE %o}p]oo «<u] o
quantifi  pv]<pg u v8 v (Jv [ ¢ ]

La Figurel-12aprésente 0 ]+ %o} ]S ].(Le inentage est identique a celui présent# la
Figured-6. Seule la préparation du lopines  ](( & vS X v (( $U possébdies gofges |
séparant dix zonegui seront par la suite usinéesecdifférentes conditions de coupe. La largeur de
ces % ]*S ¢ [uédw) d3t constantetedgale aLu =10.2 mm De ce fait, il pourra étre comparé
0[] u %€lesSparamétres de coupepE& o[]Jvs PE]S u S] & Asinde équivalent 3] E
>[ ve u ces cing lopinsutilisés de diameétre (D) égal a 204 mnont été prépar& de fagon
identique.Afin [!SE E]JP}YE e u vE8 ve 0 ¢ ulu  }v ]5]btue plaguettes s ] o[ |
neuve est utiliséé chaque début [ ¢« J[ue]v P X

Le second objectif de ¢ e Je 3 [ «u E]E ¢ IV e % E}A v vE e
surveillance afin de les utiliser par la suite pour les corrlmdéfauts généréCes essais sont donc
instrumentés avec la platine Kistlet les courants de Foucaulle facon a enregistreles signaux

pfforts etde déplacements

Le choix des conditions de coupe est primordfal debien limiterles domaines aved sans
viu o] X v u 88 VvS8 0[ZC% }SZ e+défini pao le GOM] est proche de cekans
anomalie, lesessaisde coupe testés se trouvet dans et hors du domaine COBt donc tres
certainement dans dedomaines avec et sans anomaliea Figuret-12 % @& * vS8 o[ ve U O .
essaisréalisésainsi queles isotemps [pe]Vv n pointillé blegU }uu Ve O ekeltho E} Z
Perrin[PERQ7].

20s10s 5s 3.5s 25s 2s

<«—— Domaine
COM

60 s

a. b.

Figure 4-12: (a.) Lopin préparé pourles essais de cartographie/c- f montrant les pistes a usiner
(b.) Conditions de coupe testée® Zice—+fF = Z11S—+"¢t—" T —etfcoyrbest
tigo-temps Ti—ecof %ot o "‘co—<Z22+ ZF—
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dnguante essaigle coupecomportant dix niveaux de vitessele coupe et cing niveau
[ A v }ve3]3u v3 0 %o oLaTaljles3]récapitule les vaeurs des paramétres de coupe
utilisées

Vitesse de coupe (m/min] Avance (mm/tr)
35 250 0.05
80 300 0.15
125 350 0.25
165 400 0.375
200 450 0.5

Table 4-3 : Valeurs desparamétresde coupe utiliséespour les essais de cartographie Vef

Le temps [ue]Vv Ry ealculé pour chacun des essaide coupe est inscridans la
Table4-4 suivante:

Temps Vitesse de coupe (m/min)
[welv ti(s) 35 80 125 165 200 250 300 350 400 450

0.05 222 97.3 62.2 47.1 38.9 311 25.9 22.2 19.4 17.3
0.15 74.1 32.4 20.7 15.7 13.0 10.4 8.63 7.40 6.48 5.76
0.25 44.5 19.5 12.4 9.42 7.78 6.22 5.18 4.44 3.89 3.46
0.375| 29.6 13.0 8.29 6.28 5.18 4.15 3.45 2.96 2.59 2.30
0.5 22.2 9.73 6.22 4.71 3.89 3.11 2.59 2.22 1.94 1.73

Avance
(mm)

Table4-4 & >e—-S°efse tT1e T — "+ Jors Hes-essaip ¥eicartographie Vcf en fonction de la
“e—Feetr tF ' —"%F -t Zif fe. %

Les conditions de coupe les plus forfearaissentabusivespour le tournage du T6AHYV.
Cependant, kes ont été choigis pourgénérer de sévéreanomaliesauxdimensionsmportantes et
ainsi, pouvoir facilement les détecter et és qualifierX 0 % Eu SSCE [ o EP]E o ] A
anomalieset( ]o]Ss E o ]*S]v 8]}v vS8CE o0 ¢ }lu v e [ V}u 0] X

52 ——11 dstreZdes outils

> o Jv<p VS %0 <p stiis€es[lprsddoessais de coupmt été inspectés o[ ]
[Hv ]Jv} po JE X Ve UV % E u] E S u%°*U 0o u}l}E%Z}o}P] Po} o
coupe a été observée.

La Figure4-13 % E ¢ vS o0 - u A § E]}E S]}ve SC% ¢ & % E « vS §]
plaguettes.

Les usures sur les faces de coupe et de dépouille présentées sur la Fitgmembntrent des
endommagements conventionnels de la plaquette :

X La face de coupe présente @ SE + [HeHE %o E}A}cu ¢ % E o (E}SS u \
e[ Veul]S 0 % E ¢ v o us8] E }oo ( }v % E %}v E vS§
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o[ &!S X }oo P us] & 3Sv [ o}]PV E un }CE o] E!S

profondeu G o[}ud]o v }vd & A o0 u 3] E pu-lv *§ PE v X
x La face de dépouille a subi une usure de largeur constante sur toute la zone en contact avec

la matiére usinée.

* UJE% Z}0o}P] » [HepHE }vS S } S VvH * % E]V ]% 0 wpevs %o }uE
appartenant au domaine COM ou pour des vitesses de coupe et des avances plus faibles que les
limites basses de ce domaine comme le montre la Figtir4s4

La Figure 4.3b illustre des usures sévéres. Contrairement a la plaguette précédente, en plus

du }oo P us] E *puE& o ( }u% U o[ v }uu P u vsS % E]v 1% o }
[ E!S X 8§ § E]}E 3]}v 8 pee] Ale] o suE o ( % }u]oo X
matiere collée sur la face de dépouille est visible aAardpu] s o] &!S X > ¢ % ES] * ne
o}]Pv - ol E!'S v }u% }JeERIWaIh#ent. Cegdsures séveres ont été produites
0}Ee+s [ue]v P Ve e }v ]8]}ve }U% Ju%}E&ES vS§ ¢« P Vv BE o u vs
présente la Figure-44a.
Endommagemerg conventionnek Endommagemerg severes
\ Bris /
aréte
Collage
matiére
0.5 mm 0.5 mm
Stries de /
rectification —»
a. b.

Figure 4-13 : Photosdes faces de coupe aete dépou<ZZt ti—et "Zf“—t-desf frfe— o— <
endommagements conventionnels [Vc =85 m/min et f = 0.25 mm/tr] (a.)
et des endommagementséveres[Vc = 300 m/min et f = 0.25 mm/tr] (b.)

Les valeurs des usures en dépouille obtenues pour les essais de cartogvaphfiesont
répertoriées dans la Tablé-5X ¢ u epE ¢ }vs § } S vp ¢ % E o[]vSs Bu ] ]&E
dont la résolutiorest de 0.06 mm./o0 3 v}§ «<p O[U*pE Vv %}p]loo E}'S A o
YHU] %oope 35U o0 E}'S A o[ Av i/ @Q0 on/mimd) &b présente un} % ~S
maximum pour f = 0.15 mm/t@aux fortes vitesses (Vc > 200 m/min).
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Usure en Vitesse de coupe (m/min)
deépoulle (mm) ™35 T8y | 125 | 165 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450

0.05 | 0.01 | 0.015 | 0.025 | 0.035 | 0,04 | 0.15 | 0.165 | 0.2 1.22 | 1.435
0.15 | 0.035 | 0.065 | 0.095 | 0,07 011 | 068 | 111 | 134 | 168 | 164
0.25 | 0.06 | 0.085 | 0.09 0,1 0.11 | 0.62 | 0.82 | 1.08 1.5 1.65
0.375| 0.07 0.1 0.1 0,14 014 | 064 | 084 | 098 | 134 | 1.44

05 | 0.085 | 0.095 | 0.115 | 0,14 | 0.145 | 0.52 | 0.74 | 0.82 1.1 1.29

Avance
(mmitr)

Table 4-5 : Synthése des usures en dépouil[e produites lors des essais de cartograp¥ie f
en "o —<'e TF Zf T<—Feet T+ .. —"F F— TF Zif"fe.. %

Il est notéenfinqueo[u*uE Vv  %}pu]loo HuPu vS§ @0 m/mE pte250 VvSE
m/min commemontré enFigure4-14b. Sachantque o & u3§ o[}usS]o S5 (deS]( % }pCE
0.3mm ~ E]§ E E (JEuU [pv }udlo v ,AckPplaquéles Aydnt\Sinéd & des
vitesses de coupe supérieures a Vc = 200 m/midestavancesplus grandes quef= 0.05 mm/tr
seraient rebutées.

—

a. (VB <0.3mm) b

(VB HD.3 mm)

Figure 4-14 : (a.) CartographieVc f des usures en dépouille acceptables f\« 0.3 mm)
et non acceptables (¥ - 0.3 mm)
(b) "*Z——<'e T3 Zi—e—"1 te. telorsdeZ &sbais & eartegraphie Vcf en fonction de
lavitessede...'—'f $— T3 Zif " fe.. %

>[ Alopsd]lv E %] en \ efpfepc@®n des conditions de coupe correspond &
o[ %% E]5]}v [M-sudes plaghet®s. ©fortes usures en dépouille sont induites par des
u} ¢ [ v }uu P u vs SClPpadutétsedbservédansle documentannexea cette these,
relatif aux endommagements de [} |L1Sjilo 0} E 0 %Z * [UUE § oSE}%Z]<pn U C

[ 5 (}ES u vsS coffdsant O %o % E&]S]}v (Jo*HLE ¢ *p&E 0 ( U % X
propagentensuitedans la direction de lafaced % }p]Joo 8§ u v vS8 pv EP%RSPUE [HV
o[ E!'S cofmesete présentée sur la Figurel8b. A v 3§ E ] + la[g4icrination de

o[ Efasilite trés certainement lecollage de matieresur la face de dépouilldl peut étre alors
supposéque pour les conditions de coupe les plus sévétes, contraintes thermomécaniques
appliquéee spu@E o[}pu3]o % E}A}<u vE pv (}Eu §]1}v o[ E!'3 0 us
endommagements séves.
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5.3 Etude dessignaux de surveillance

> [ude des signaux de surveillanagour butdans un premier tempde retenir les signaux
les plus pertinents via-vis des défauts générégnsuite, de ces signauses criteres quantitatifs
seront recherchésf v o« }JEE o E A o [[hvithePa@tkeSétudedevr@i pduvoir
fournir des éléments de réponse afin deeuxcomprendre les phénomenes qui serent déroulés
lors de la coupe.

En premier lieu, undépouillement qualitatif de ces signaua été effectué etdes
morphologies type®nt été identifiées Les Fgures4-15 présentento ¢ J(( & vSe ]Pv uZ&£& [ ((}
radiauxFr rencontré lors de essaisde coupe Ces signaux, comme tous ceux qui seront mésnt
dans la sue de ce mémoire ont étélfrés avec un filtre passe bas dont la fréquedeecoupureest
supérieureau temps que met ldopin pour réaliser deux rotationdPour chacune de ces figures,

ol Z oo [ ((}E&ES § S U% -+ Vv ¢)GeSquaire morphologiesee signauxsont
r % E  v3 3]A » 00 * } 3 vy e %}uE o[ ve U O o o]Pvapglis [ ((}ES-
lors des essais de cartographe- f.

3=3=3=1 3=1=13
N}
t]_ t2 tl t2
3 .
| x .
: S
| | : b=
- | i | :
t, £y t, i t, ts t!4 t,

Figure 4-15 : Différentes morphologiesde signauxrencontrés lors dgs essais deoupe Vc f
avec leursparamétres J, 3, 3 et J associés(exemplede £ffort radial)

Quatre paramétresotés J, J, ket e} ] e § U%oe [ 1et® reSsortent
de ces signaux gtermettent de lescaractériser Leur signification est la suivante

X J représentela valeurmoyennedu signal ¢ <u o[ & by} pes]@ntrée entierement
dans la matiére a usiner.

X Jestla valeumoyennedu signal des le momentoa[ E!So[}usS]o }uu v *JES]E
matiere usinée
Jcorrespond a la valeunoyenne g *]Pv 0o p VIA B M % E u] .E %}]vE []v(o .
J, est la valeumoyeme correspondant amaximumou au minimum du signahpres que le
% E u] E %o}]v S} ajtlétd cendohire.
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Pour chaque critere, la valemnoyenne du signatst mesuréesur une durée équivalente a

deuxrotations effectuéespar le lopin.

>[ ve u oes morphologies de signaux peuverétre différenciées parces quatre

parameétresaux travers ds relations répertoriées dans la Taldté :

Morphologie A

Morphologie B

Morphologie C

Morphologie D

3=3
$=4
E5=J

J Bl
b=4
B=4d

J B}
% B}
B<d

J Bl
% B}
5>J

Table 4-6 : Relation entre les paramétres.) 3, 3 et & permettant
de différencier les morphologiestypes des signaux

V % E S]<p U 0 u}@E % Z}opeine dan$ IdedoniainéLOMN effet, il est trés

Ju% o] [} § VIE pv ¢]Pvdel[jv}E RS %BJEE s lkegk [ toupgusure

BusdloU A v u vse 0 od}guEmeykN XIX surveillance (dérive du signdljnsi, le
paramétre d v[ ¢S i strjetementégal a ). Toutefois, poumpouvoir différencier les morphologies
A et Bet aprés une étude qualitative o[ ve udes signauxles paramétres) et } seront
considérésdentiques si la valeur dg st comprise entre 0.98 et 1.02pbur les effortsCorcernant
les déplacementda déiive des capteurgst forte pour deslongs § u% e [ <p]PESdllsdes
saus brusquesdu signalapparaissent }vs o phe V[ S % ¢ o0 @ estvdoncsS o]
compliqué de repérer designaux de morphologie A pour les conditions de coupe les plussaible
O[He]v P 8 0 %oo0pe O0}VPX § C %o findl€#nHae psgn comptedans Jer
cas des signaux de déplacements.

La Figured-16 présenteles cartographies demorphologies des signaux en fonction de la
AlS oo } U %o S >J[ Apye]¥X]}v e ¢]PVv /&£ V[ C VS %o * %ol ISE C
O[He]va Fc =450 m/min et f = 0.25 mm/taucuneinformation v[ 8§ }vv % }uE& S$S }v ]S]]
de coupe.De mém U o ¢ ¢]PVv puA& %0 U vSe ¢ 0}V O ]JE 3]}v [ A v \
exploités pour Vc= 200 m/min, f = 0.05 mm/tr et Vc= 200 m/min, f = 0.15 mm/tr.

La comparaison de ces cartographies souligne guescassociées aux efforts radiaux et axiaomt
quasiment semblables, mis a part pour la condition de coupe Vc = 200 m/mmQ@BT5mm/tr.
Sachant que la plaquette est ronde, le comportement de la coupe est identique dans les deux
directions perpendiculair®a la coupe ce qui explique ce résultat.

>[ Alopus]lv ¢ ¢]Pv p&E [ ((}JESe *3 P Vv E 0 uvd *3 0 ~U}E%Z
de coupe et des avances aussi faibles que les limites basses du domaine défini par la méthode COM.
De plus, une vitesse de coupe limitgy/comprise entre 2001250 m/min et une avance limitg,f
entre 0.05 et 0.15 mm peuvent étre identifiées a partir de ces cartographiedelaude ces valeurs,
il existe un domaine ou les morphologies des signaux sont de type Csoiebt trés différentes des
types A ou B gcédents. Les morphologies sont de type C pour les trois efforts et le déplacement
e 0}v O ]E S]}v } U %o 1S § C %o % }UE o %0 uUless ¢ o}v O
morphologies des signautu domane COM ontendance a étre de type B pour legesses de coupe
les plus faibles et de type C ou D pour les plus fortes.
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VQim V?im

Figure 4-16 : Cartographies des morphologiesypes des différents signauxde surveillance
Feo "o —<'e TF Zf T<—Ffeet tF ... —"F F- tF Zif"fe... %

La Figure4-17 % & * v8 o0 ¢ <]Pv pu/A& [ polyd@s eondittorv de coupe
Vc=125m/min et f = 0.25 mm/tr faisant partiele lalimite basseen vitesse de coupdu domaine
COM Cessignaux sont représentatifs de ceux enregistrés pour une vitesse de coupe inférieure a
VGm. Les Figures 4-17b et 4-17c montrent les signaux deces mémesefforts obtenws pour
Vc=250m/min et f=0.25 mm/tr, soit la limite haute en vitesse de coupe donsgaine COM
>[ A} o & ks signauest représentative déa morphologiede type C.

Dans le premier cagFigure 417a)U o0 ¢ <]Pv WA <*}vS % E S]<p u v8 <5 o
prépondérnt est en regle générale celde coupe. La différence entrd | ( (}dE Soupe eto[ ((}ES
radial(FctFr) § v e u]v]u]e E 0}Ee+<u o[ A v Julvu A]3 oo JHu% ]

Pour des vitesses de coupe supérie@eVe, (Figure 417b), o[ A} o jdédéfiorts axiaix
et radiauxposseéde des similitudel#es ala forme ronde de la plaquette. p ps o[pe]v P U
[ ((}ES }U% ¢S 0 P B u vS %0l ]u%eftarts. Méarmoine, au cquiEdepusS E -
O[pne]v & valeuo o[ ((}E&S A] ocele pdSEWIES & ] 0o pPu v vE Epecy
>efffort radial devient alors prépndérant et atteint des valeurgettement supérieures aux deux
autres efforts.

Afin de bien mettre en évidencees différences, la Figus#el7d illustre la variation d la
valeur du parameétre J en fonction dela vitesse de coupe pour une avance de 0.375 mnbgs
résultats proches ont été obtenupour les avancesle 0.15, 0.25 et 0.5 mm/trtant que les
morphologies des efforts sont de type A, Bet/@ <[ vep]8ukdes Y%iesses de coupe inférieare
a VGin = 105m/min, Jest stable. Pour Vi < Vc < Vg, la valeur maximale atteinte par les efforts
axiaux et radiaux augmente de faciméaire A o[ o A 3]}v o Al&lorsqueo[}1itpE S
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de coupereste stable.Pour Vc > \(g, une forte augmentationde J est notée pour o[ ((}ES E ] oX
Cette tendance estbservée dans une moindre mesut® } U & o[ ((}ES A] 0 8 %}UE o ((}«

Effort (N)
300- Fo a 200 m/min <VGi, < 250 m/min
|
200- Fr . 1
VGain . I |f= 0.375 mm/tr|
100- Fa 105 m/min
| |
1 1
Temps (s) I I Fr
| |
500" Etort (N) b : :
Fr ' I I
1000~ I I
| |
500- Fa 1 |
1 1
Fc | |
Temps (s) : : Fe
500- Eff N Fa | I Fa
ort (N) C. I I
| |
Fc
250-
d.
Temps (s)
Figure4-17: «<%oef—3 Tif "'"—e ‘' —1e+—«d& thuptrialisés-sréspectivement a Ve = 125

m/min, f =0.25 mm/tr, tusi= 12.4 s(a.) et Vc = 250 m/min, f = 0.25 mm/tr, tusi= 6.22 s(b.) et (c.)
Evolution de la valeur maximum atteinte par les efforts(J) en fonction de la vitesse de coupe
pour f = 0.375 mm/tr (d.)

La Figure4-18a présenteles signaux enregistrés phas capteurs de déplacemerselonles
directions de coupe (Dc) et[ A v (Da) lors o[ *& \Jc=125 m/min et f = 0.25 mm/trLes
lign * % }]v3]oo ¢ v A]J}o 8§ E % E « v3 v3 o Le déplacément ripyen dw [pe]v P
porte-outil est de quelquemicromeétres selon la direction de coupet se rapproche du capteur dans
le sens o[ ((}ES %o %o 0] <Aucunensidthfiche Xeut étre faite concernant Isignal
enregistrésuivantl  J@E $§]}v [cdsenintensitéest trés faible (inférieure au micromeétrej
est noyé dans le bruit dend.

La Figured-18b montre o[ A} o 1d&g Héplacements mesurépour une viessede coupe
égale a 250 m/miret pour une avancele 0.25 mm/tr.La morphologie dssignaix de déplacements
sont de type Cselon la direction de coupe ete type Dselon o ]E 3§]}v .Adébut de
o[ ue]vleRiéplacementDcdu porte-outil varie dande méme sens queo [ ((} E S U % %o %o 0] <}
Puis,o S v v [JVA E- § o %0 U VS ¢ (( Su O[V((}EESe ve }pbS6ho}e
ige<u[ S8 ]Jv & pv u A]upu Latoute dérnigrediécroissance finaleorrespond au
désengagement o[} uEkorésultat atypique sera expliqué dans la suite du mémdiee.
déplacement selorDadu porteoutil [ (( SHve 0O =« ve ol ((}JES [ A va %% 0]<}|

plaquette S} uS W o}vP O[He]v P viRieRul M3 oV} 1iBJ onage]La valeur
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maximaledu déplacement dépasse 10 pdans certains casAinsi, Da est prépondérant devant,Dc
contrairement au cas montrén Figure4-18a. Ces résultats sorgénéralementreprésentatifs des
signhaux acquis pour des vitesses de coupe supérieureg,&Mmour des avances plus grandes que
flim-

Les Figures4-18c et 4-18 Jooue3SE v3 o A }a uk ]despectivement pour le
déplacement sivant la direction de coupe efa direction [ A v. X > « A 0 uE- + % E u
sont tracées en fonction de la vitesse de coupe pour une avance de 0.15 n@e#&rgraphiques
montrent que pour Vc > Vg la valeur maximal€l) atteinte par Dc est systématiquement positive
et se stdilise pour Ve300 m/min avant de chuter awela de Vc = 400 m/min. Par contie,

%0 U VS 9} S (X fpviént dR plus en plus important au fur et a mesure que
la vitesse de coupe augmentees tendances similaires mais de signeaggpsont observées pour le
déplacement axialCes mémesvolutionsde Dc et Daen fonction de la vitesse de coum®nt
rencontréespour des avancede 0.25, 0.375 et 0.5 mm/tr

Position(um)
603

|f = 015mm/tr |;

Dc
VQim
594
255

Da
249
a. temps (s) C.

607 p¢ !

1 1
1 1 1
| b
1 1
1 1

] ]
595 Engagement '
200 outli —» '

....... 1
Désengagement outi!l—y

|f = 015mm/tr | :

I
[
VQim I
I
I

Da :

180
b. temps (9)

Figure 4-18: (a.) et (b.) Signaux de déplacemertbtenus lors des essaisle couperéalisés a
Vc=125 m/min, f = 0.25 mm/tr, t,si= 12.4 set Vc = 250 m/min, f = 0.25mm/tr, t ysi= 6.22 S
(c)et(d)Evolution T — T+ Zf ... tete— otZ'e Zte t<"f. . —c'oe T .'—'F - ... f—- Tif~
‘——<Z fe t+,—— fietdedafdedr maximale ou minimale atteinte (&) en fonction de la
vitesse de coupe pour f 9.15 mm/tr

La Figured-19 % E ¢ vS8 o0 ¢ ¢]Pv u&£ [ ((}ES 5§ %0 cde coupeS » o}v O
pour Vc = 125 m/min et f = 0.375 mmftroche de la limitdbasseen vitesse de coupdu domaine
COM Il estconstatéque leur évdution est similaire le porteoutil se déplace selon la direction de
o[ ((}ES % %o %o €krgsuliat @St oghiduentenXffet, ensupposant que le systeme
{outil + porteoutil} présente une raideur k et que le portaitil ne se déforme pas, il peut étre admis
que Fc = k Dc pour de faibles déplacements. Qeltion est observé sur les signaudes essais
dont les vitesses de coupent inférieures &/Gin.
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Chapitre 4 : Démarche expérimentale et essais de coupe instrumentés

~

La Figure4-19b présenteo ¢ «JPv p&A&E [ ((}ES 8 %0 uvs e o}lvo JE
pourVc =350 m/min et f=0.15 mm/tr. Cette figur®ntre que la corrélatiorentre les deux signaux
se vérifie uniguement p VRS o[ <+ ]stitéyle@émacement du porteutil continue a
[ U%o0](] & o}E&- <u osk staplisEPar copntrégpour cette méme condition de coupe,
la Figure4-19c démontre que les signauxal[ ((}E&S &E uldéplacément selon la direction de
coupe *p]A v8 o u'!u Alopus]}v 3}us$S pu o}vP o[pe]v P X Jve]U o] A
seulemev § e % E o[ ((JUEP %o E(Y%] % 0 u vS % Eette fofi@laioh & | o X
observée dans le domairggfini par desconditiors de coupe sup@&ures a Vg, et fin. Ce résultat
sera explige dans la suite de ce mémoire lors de la discusfate du Chapitre 5.

De méme, [ uS @owrélations ont pu étre faites %o }pE&E o0  <]JPv pA& [ ((}ES
déplacement acquis usvant o ]E 3&]}v [Pk exeMple, pur des vitesses de coupe

supérieures a Vg, | = *]Pv pA& %0 U Y&ES S d}y( o ]JE 3]gont [ A v
semblables mais de signe oppo$ié sont présentg enFigure4-19d et correspondent a un usinage
réalisé avc = 350 m/min £f = 0.25 mm/tr.Pour toute pPu vs$ S]}v }u Ju]lvusS]}lv ol ((

[ A v U o -ofdl}@d respectivement + @& %% E} Z & }u [ 0}]PV E g %o
phénomeéne impliqueo[ £]*3 Mv [JEE o 3]}v <u 0]8 8]A VvSE o seloboo u V3§
o JE S38]}v [Av X

Dc Dc

Fc
Fc

Dc Da

Fr

Fa

Figure 4-19 : Signaux de déeplacemerst £ — 171" 0btenus lors des essais realisés a
Vc= 125 m/min, f = 0375 mm/tr, t ysi=8.29s (a.) ; Vc =350 m/min, f = 0.15 mm/tr, t si =7.40s (b.) ;
Vc = 350 m/min, f = 0.15 mm/tr, t,si = 7.40 s(c.) et Vc = 350 m/min, f = 0.25 mm/tr, {si = 4.44 s(d.)
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Chapitre 4 : Démarche expérimentale et essais de coupe instrumentés

5.4 Bilan des essais de cartographie Vc-f

>[ S e pep@ [}us]o S o < ]$ moyehs desurveillance ontpermis
[ vS8](] r&sdomainesie conditionsde coupe suivarst:

X Le domaine tegroupeles conditions de coupe dont la vitesse de coupe est inférieurg,a Vc

X Ledomaine 2 constitué des trois vitess#s coupe Ve = 250, 300 et 350min et une méme
avancef = 0.05 mm/tr

X Le domaine Zomposédes conditions de coupe dont la vitesse de couge o[ A v
respectivement supérieures ¥G, et fi, auxquellesles conditions de coupe Vc = 400, et
450m/min pour f = 0.05 mm/trsont rgoutées.
Lescaractéristiquesle ces domaines sont répertoriées dans la Tahe

*}vs

Domaine 1 \ Domaine 2 Domaine 3
Endommagement Classique Séveére
Usure
Valeur V< 0.3 mm Vs> 0.3 mm
Effort de coupe Morphologies A/B | Morphologie B Morphologie C
Effort axial Morphologies A/B | Morphologie D Morphologie C
Effort radial Morphologies A/B | Morphologie D Morphologie C
Moyensde | péplacement selon . . .
surveillance la coupe Morphologie B Morphologie B Morphologie C
Deplag?mgntvselon Morphologie B Morphologies B/D| Morphologie D
- -FcetDc o - FretDc
Corrélations -Ea et Da Non traite - EaetDa
Table47 & >e—S°et tte "dte—7 f—o ‘e . F"efe— Zte —e—"Fe ti‘'——<Z fo

les sighaux des moyens de surveillance

Le domaine 1 correspond a des usinages dont les conditions de cmipee vitesse de
coupe inférieure a \(g. Apres [ ++ ] coupe, legplaquettes observées ont desndommagements
conventionnelgaucun bris [} p3$duwune (Je*uE 3]}vUY e+ sidas usuhesoem @Epouille sont
inférieures aucritére de rebut ¥ = 0.3 mm v AJPpu HE Z 1 ~v u X > « <§dhw pA&
linéaires ce qui correspond a une évolution normale. De pluscdegtlations entre efforts et
déplacements sontclairement avérées. Ce résultat u}vS@E  <puflewon du porteoutil
%o E}% }ES]}IVV 00 o [intefyiens seltsa %es |dipections de coupe et[ A v. Ce
phénoméne estconforme aux attentes et est le signe glae coupe se déroule correctement. Le
domaine 2 ne possede pas de singulasténajeures par rapport au domaine 1. Seules les
morphologies decertainssignaux changent, les valeurs atteintesr les parametres; destent par
contre duméme ordre de grandeugue ceux identifiés dans le domaine 1.
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Chapitre 4 : Démarche expérimentale et essais de coupe instrumentés

En revache le domaine 3 est tres différent des deux premierngs usures générées sont
séveres § o[ Alopus]}v e« «]PVv pu/E ]veleffoits ed de déptacei@ents font bien
supérieures a celkdesdomaines 1 et 2 Il peut donc étre affrmé& o hpgd se déroule dans des
conditionsfortement dégradées et quealprobabilité de produire des anomalies mat&sont trés
PE v ¢X [ ¢85 %}uE<u}]U pv §8 v3]}v %uxEérditians @& coup& de & %o} E S
domaine afin de comprendrdes singuldgtés [ A}opus]}v e ((}E&Se 5§ dansdeo U vSe
chapitresuivant. Plus particulierement, une compréhension des phénomeénes de chupeéAk4v
va !SE % E}%}e % E o[} » EA 3]}v < géndrées h ta Burjace & picpe
usinée
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Chapitre 5 : Etude des défauts géomeétriques et de surface

Abréviations Dénominations Unités
ACCENT AdaptativeGontrol of manufaturing processes for a new -
gEneration of jet enge componeis
R >lvPu uE o[ v§ Joo mm ou um
be Distance entre le fond de deux entailles successives dans mm ou pum

modele du facteur de concentration de contraintes
[ v E A § ™ Z]S}Pop

BMC Bande deMatiére Gsaillée -
BSE BackScattered Hectrons -

Ce WE}(}v pE o[ v§ Joo mm ou pm
CCl (ollage deCopeauxlisolés -
COM Couple Cutil Matiére -

Dc Déplacement selon la direction de coupe pm
DS Deéviation deSurface mm

Fr Effort radial N

f Avancepar tour mm.trt
fim Avance limite aulela de laquelle la morphologie mm.tr?

des signaux est digpe C ou D

hm" Epaisseuminimaledu copeau mm

NN NN | Paramétres permettant de caractériser la morphologie de N ou pum
signaux de surveillance

J4 Fr,J4 Dc,4 Di s 0 pEe* ¢} ] ¢ HUAE % E u SE * :0 <+ Npum,um
du déplacement selon la direction de coupe et du déplacem
«0o}vo JE 3]}v [Av

Kt Facteur de concentration de contraintes -
Lu >}vPU HWE pe]v ¢ 0}v o JE S]}h mm
ManHIRP Integrating process contrelvith Manufacturing to produce -

High Integrity Rotating Parts for modern gaz turbines

MEB MicroscopeHectronique aBalayage -
Ra Rugosité arithmétique pum
(moyenne arithmétique des écarts du profil de rugosité)
R Z C}v (}v [ vS ]oo mm ou pm
Rt Rugositéotale (hauteur totale entre le pic le plus haut et la Vigg

vallée la plus profonde du profil de rugosité)
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Rnéo
M
SE
Vs

VBmax

Ve

Vqim

VCmax

ZATM

Rugosité totale théorique Vigg
Rayon d o[}us]@& C}v JMWE pE [ Hm
SecondaryHectrons -
Usure erdépouille ~pepE& (E}VvS o o[ E! mm
s o UE O[H*HE meaxim&e}u]oo mm
ar o 0O <M 00 o[}uS8]o <8 &E
Vitesse de coupe m.min™*

Vitesse de coupe limite adela de laquelle la morphologie m.min*
des signaux est dgpe C ou D

Vitesse de coupmaximale définie par les essais COM m.min*

Zone Affectée Thermo-Mécaniquement -

Page147
CONFIDENTIEL INDUSTRIE



Chapitre 5 : Etude des défauts géomeétriques et de surface

Introduction

Ce paragraphe traite des défauts géétmques et de surface produiur ks lopinsde
Ti6AF4V pendantds essais de cartographic- f. Ces anomalies matieré&E % E ¢ vS vS o[ ve u o
des défauts pouvant étre observés et mesaurgur la surface de la matiere usinéd.es analyses
réalisées sondonc non destructives.

Pour desaisons de commot#i, sachant que les dimensiodes lopins utilisés pour les essais
sont importantedJ e % @E o0 A u v3e s pntZté F¢alis§ wour pouvoir observer plus
facilement les défautsQui plus estafin defacilement les illustrer et lesaractériser, des coupes
micrographiques ont été effectuéeNléanmoins, la plupart des anomalies qui vont étre décrites
auraient pu étre détectées et caractériséemr des moyenson destrucfis.

>[ v oCe . ( uSe+ Psétude G@ifapea pour prenier objectif de répertorier
o[ ve u o e v}u dé les dasser en fonction des conditions de coupesi, une
cartographie des anomaliesv (}v §]}v 0 A]3 e } U %o serd établie] Ukev
guantification decertains de ces défautera réaliséele deuxiéme objectif consiste a comprendre la
( }v }vS ¢}vS % E} ]S ¢ ¢ Vviu 0] ¢ o} E-" o[ ukur gRalficianve %o ES] M
conduirea mieux comprendre lgghénomeénes opérant lors de la coupe.

>[ §u « doAden deux partiesLa premiére consisdans o[JVA «S]P 3]}v ¢ ( uSe
macroscopiques.d [ P]S8 . ( uSe P }lu SE]<H - Ju du]dixiempuw#e }ES vS -
millimétre au millimétrg. Ces derniers sont détables par inspection visuell®au par meéroscope
optique et sontmesurabls o[ ] [MV % E}(]o}u 3Bt consisteddns o[} » EA 3]}v
des défauts microscopiques dolets dimensions sont de l'ordilu micromeétre a la dizaine de
micrométre On entend par défaut de surface un défagdométrique de taille microscopique
uniguement observable auionoscope électronique a balaya@dEB)
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Chapitre 5 : Etude des défauts géomeétriques et de surface

1 Etude macroscopique : défauts géométriques
1.1 Déviation de surface

En tournage,d défautdit de déviation desurfacese caractérig par une surfae usinée dont
0 Pv E SE%o *VHo*& 00 O ol pdut provemiy dephénomenes liés a la coupe, du
E po o[ E!S % E}A}cu % E [m[géfauEde paralglisnigo tdyr En régle
générale, o[ uU%o0]Su $ & de Aijfagdlest trées fad o0} E <y o[pe]v P e E}
correciement.

Les profilsdes surfaces usinédsrs des essais de cartograpMe- f ont été mesurés selon la
JE S]1}A of ] [Hv %o G Yoo [B } u] +§ v o[}E E pomi#e] Ges u] E
profils ontété effectuéss JeE S u vS & 0 0}%]v § v}iv cuE e % E}UA 33 o %
o[]JvSE} puldigfautde battement simple causé gdardécoupe.

La Figureb-la présentele profil obtenu aprésun usinage dans le domaine COM pour
Vc=125 m/min et f = 0.25 mm/trLadéviation de la surface usinést constituée deleuxzones la
premiére consiste en un@augmentation linéaire du diametrelu lopin puis la secondeen sa
stabilisation. Cette évolutn est probablement la conséquence du rodage de la plaquette suivi de la
S Jo]e S]}v o P }lu3E] .dp o ps o[ EA¥ 3]}v *UCE ( *3 o[} E
quelques micrmetres § [  }u %elelPegsaus comme celui repéré sur la Figusela. La coupe
micrographique réalisé « o}v o ]JE &]}wmonfreA ov ]E u v3 o[ A}ousd]lv H % E}(]JoX

Un travail identique a éténenépour une surface usinégans une condition de coupe sévere

a Vc = 350 m/miret f=0.25mml/tr. Le profil présenté w la FHgure 5-1b montre une phase

[ pPu v3 §]}v p Usinéé&@eux tempse pu ] Adne prusquedécroissnceen fin [pe]v. P
Ceprofil est caractéristique deonditions de coupsévéeresappartenant audomaine3 défini dans la
Table 4-6. Contrairement au profil précédent (FiguBela), la déviationde surface peut atteindre
350um comparé aux 10 um du profil précédemtinsi,la profondeur de passeiellementprise par
O[}ug]0oS %oOpe < alofd fues la valeuprogramméeest de0.5 mm Ce résultatest
confirmé par la coupe micrographigue présenereHgure5-1b. La premiére phase du profil est trés

ES Jv u vs o] v PEV % ES] a[l@ES]woo] o[oHUSE Vv a%}u]oo

décroissance brutale du@ }(Jo v (Jv [He]v P 8§ 0 }ve <p v o[ (&}v & u vs
proximité de la gorged}pus (}]*U o }vSE&] us]}v (Ep aCEettqudévidtiahr & surface
v[ *§ «p ii0 Ru <}]s8 ili o J(( & v Z uS pgréephéndimaneacqué pee]U p

op] p & pdoit[pdEvdrexplique cette déviation de surfacdJn troisieme type de profil
}vd o[ A}ouspustamient décroissante est repéré (Figure 5-1c). Ces profils sont
généralement associés a des épaisseurs copeaades vitesses de coupe en dessous des bornes
inférieuresdu domaine COMsoient pour des conditions de coupe en savance et sousitesse.
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V, = 0.09 mm V, =1.08mm
E CLO um E Cl14pm 4

Différence

Ressaul hauteur
maximum

Ressauf—p
Ressaut

Figure 5-1: (a.) Profil de la surface usinée a Vc = 125 m/min et f = 0.25 mm/tr
(b.) Profil de la surface usinée a Vc = 350 m/min et f = 0.25 mm/tr
(c.) Profils des surfaces usinées a \&&35 et 350 m/min et f = 0.05 mm/tr

Le critéere choisi afin de quantifier ce défawt & valeur maximum de la déviation de surface
(DS)représentant la différence de hauteur maximum entre deux points de la surface ugiaée.
Figure5-2a présente @&f/oluion de E]S & v (}v S]}v 0 A]3 e % 8 o]
v}§ «<pf[pv U P u deSDSihtervient pour des vitesses de coupe supérieures g, \ét pour
des avances supérieures;g éxceptéespour Vc = 400 et 450 m/min (non visiblur ce graphique).

A partir de Vc = 300 m/min, DS staggemme les parametresdJFr, 4 Dc et 4 Daet atteint son

maximum pour Vc = 350 m/min et f = 0.15 mml/tr. Pour cette condition de coupe, la déviation de
surface maximum est de79 um. Ce résultat essurprenant caion aurait pupensr que DSatteigne

un maximum pour les conditions de coupes plussévereqVc = 450 m/min, £0.15et 0.25mm/tr),
correspondant aux usures en dépouille les plus importantgs.pv = ipg*S](] S]}v V[ %ol A %0 0]«
résutat.
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La Figuré-2b présente la cartographie des déviations de surface en fonction de la vitesse de

} U %o S o[ Lés fleches vertes indiquetds tendances §§ A}ous]}v en foriction des
conditions de coupeCette cartographi€¥o E ¢ v S s+ sJulo]sp e« A 00 O[HUE
(Figure 41449). Les valeurs de DS en fonction des conditions de coupe sont répertoriées dans la Table
51. ve 0 . (]oe+* Ao uE- AU 0 % E}(]o ¢ u oenddmouile] pv]cp u
u} & o[}ud]oX W E }VEE U }v EvV V3 0+ Ao UE* Juk}ES VS «

O[UHUE E e+ ]A S o[}u¥JEEuU 3]}V %0 *5]<pu <u[ oo vP v E o[ AS(
piece usinée.

a b.
DS (um) |
[ —+>
[
[
~9um I +|~ 367/im
1
1
= 379um
I O
~14 um : = q_ flim /
O 1 ~18pm
VQim
Ve (m/min) f (mmitr)

Figurg 5-2:(a.) Déviation maximum de la surface usinée (DS) en fonction de la vitesse de coupe et
Tt Zif"~ (). Cértographie du défaut de déviation de surface en fonction de la vitesse de coupe et
t: Zif fe.. %

Déviation de Vitesse de coupe (m/min)
surface(um) 35T 80 | 125 | 165 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450

0.05 14 17 20 15 16 19 13 18 116 | 213
0.15 8 21 14 17 12 159 | 334 | 379 | 246 | 273
0.25 14 16 9 15 12 141 | 286 | 367 | 318 | 318
0.375| 13 20 15 15 14 204 | 298 | 341 | 325 | 329
0.5 13 22 18 15 22 173 | 301 | 340 | 313 | 396

Avance
(mmitr)

Table 5-1 : Synthése degléviations de surfaceproduites lors des essais de cartographie Vcf

Feo Ttel—<'e vt Zf T<—Feed tf ' —"F ft- t1 Zif"fe..%
1.2 Bavure
La bavure est un défautE v }vsSE ve pv PE v viu & %0 E } [H
enlevement de matiéreElleestconstituée u 3] & (JEuU % & o[}uS]o Vv }ES]

o[ ue]\toBrnage ou percage) ou en sortie de dent de la matiere (fraisage). La bavure induit
une perte de la qualité géontrique et est une zone trés coupante. Sachant que par définition,
o[ 1] waPoutil coupanest un procédéui utilisela déformation plastique du matériau, ce défaut
est systématiquement% G ¢ vS§ u ] & ¢S Vv Po]P o 8§ vS <y o[UepE o[}
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