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Introduction et contexte de I'étude

«Au pays des cyclopes, les borgnes sont aveugles. »

Philippe Geluck

Utilisation du titane et de ses alliages dans 'industrie

L'augmentation quasi continue du prix du pétrole lors de ces dix derniéres années
a un impact direct sur le coup des transports, et notamment celui du transport aérien.
De fait, 'enjeu de taille de cette derniere décennie dans I'industrie aéronautique est
la réduction de la masse volante des appareils. Cette réduction se fait d'une part par
des changements structurels, par exemple le multiplexage des communications pour
la réduction des conducteurs cuivreux !, ou par le remplacement progressif des pieces
mécaniques en acier au profit des matériaux légers, tels que les composites ou les alliages
légers, et notamment ceux de titane. En 2001, le secteur aéronautique utilisait a lui seul
les deux tiers de la production mondiale d’alliages de titane. Toutefois, ce remplacement
nécessite de nouveaux cycles de certification, et suppose surtout la faisabilité des piéces

dans ces nouveaux matériaux.

Le Ti-6Al-4V (ou TA6V selon la norme AFNOR) est un alliage de titane biphasé. Sa faible
densité (4,42), ses propriétés mécaniques €élevées (telles que sa limite d’élasticité et sa
tenue en fatigue) et son excellente résistance a la corrosion en font I’alliage de titane le plus
utilisé dans I'industrie aéronautique, notamment pour la réalisation de piéces de turbine

et pieces de structure, ainsi que dans la construction navale.

Le second marché du TA6V est celui de la médecine : sa biocompatibilité et son faible
module d’Young (110 GPa) en font un matériau de choix pour la prothésie dentaire et
osseuse. De plus, la bonne faculté d’ostéo-intégration du titane ainsi que son caractere
amagnétique ? font du TA6V 1'un des matériaux les plus utilisés pour les prothéses perma-

nentes.

1. A titre indicatif, un Airbus A380 embarque plus de 400 km de conducteurs électriques.
2. Compatible avec 'Imagerie par Résonance Magnétique (IRM).
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Fluotournage

Le procédé habituel pour I'obtention de tubes de grande dimension (longueur typique-
ment supérieure a 1 m) et de grand élancement (rapport longueur sur diametre supérieur
a dix) est le « roulé-soudé », qui consiste en une feuille métallique roulée puis soudée pour
fermer le raccord. Ce cordon de soudure est a I'origine d'une Zone Altérée Thermique-
ment (ZAT) ainsi que d’'une hétérogénéité de microstructure qui requiert souvent des
traitements thermiques d’homogénéisation. La cylindricité du produit étant médiocre
(surépaisseur due au cordon, déformations par retour élastique lors du roulage ou par
dilatation thermique lors du soudage), ce procédé s’accompagne souvent d'un usinage de
finition.

Le fluotournage se veut étre une alternative a ce procédé. Il consiste en une préforme
tubulaire enchéissée sur un mandrin en rotation et un ensemble de molettes, folles en
rotation, translatant parallelement a ’axe du tube. Du fait de la conicité desdites molettes,
une réduction d’épaisseur est imposée au tube par déformation plastique ; par conserva-
tion du volume, le tube s’allonge alors selon ’axe du mandrin. On distingue deux types
de fluotournage : le fluotournage direct et le fluotournage inverse. Dans le premier cas, le
tube est borgne et s’allonge dans la méme direction que I’avance des molettes; dans le
second cas, le tube est mis en butée sur le mandrin, 'obligeant a s’allonger dans la direction
opposée a I’avance des molettes. Le schéma de la figure 1 illustre le fluotournage inverse,
qui sera principalement I'objet de cette étude. Afin de réduire la flexion du mandrin lors de
la mise en forme, les molettes sont uniformément réparties autour du mandrin, la plupart

des machines industrielles utilisant trois molettes.

FIGURE 1 - Fluotournage inverse. Les molettes sont montées folles en rotation sur une
traverse qui va imposer I'avance a I’ensemble (fleches noires), le tube étant en butée a
I'extrémité, I'allongement (fleches blanches) se fait dans la direction opposée a I’avance.
Pour faciliter la lecture, seules deux molettes sont représentées.



Afin de caractériser la déformation appliquée par chaque passe de fluotournage, on a
coutume d’utiliser le taux de rétreint (zy), défini en fonction de I'épaisseur initiale du tube

(ep) et de son épaisseur finale (e) :
ep—e

1)

o, =
€o

Cette valeur est la plupart du temps donnée en pourcentage. La variation d’épaisseur
(ep — e) est appliquée par la profondeur de passe, notée ap,, mais cette derniere est en fait
étagée entre les différentes molettes, habituellement appelées X, Y et Z selon leurs positions

relatives, comme illustré sur la figure 2.

Molette Z

Tube fluotourné

FIGURE 2 - Illustration schématique du fluotournage utilisant trois molettes (appelées
respectivement Z, Y, et X dans I'ordre de passage). Celles-ci sont représentées dans le méme
plan.

Lors d’'une opération de fluotournage cylindrique (c’est-a-dire a a;, constant), les posi-
tions relatives des molettes restent fixes. Celles-ci sont solidaires d'une traverse, qui impose
leur translation le long de I'axe du mandrin. Cette translation est caractérisée par la vitesse
d’avance, notée V¢, des molettes. On peut donc définir I’avance par tour (f) en fonction de
la vitesse de rotation du mandrin (QQ) et de V¢ :
— Vf

Q 2)

f

Ce parametre permet de caractériser la cinématique outil puisqu’il correspond a I’angle

d’hélice des points de contact molettes—tube dans un repere associé au tube.
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Problématique

La société ROXEL FRANCE, du groupe ROXEL PROPULSION SYSTEM 2 souhaite profiter
de son savoir-faire et de ses moyens matériels pour fabriquer des bielles de poussée en
TAG6V fluotourné. Les bielles de poussée sont les pieces mécaniques qui maintiennent
les turboréacteurs sur les ailes des avions, permettant ainsi le transfert de la poussée a
I'ensemble de I'appareil (voir figure 3). A ’heure actuelle, les bielles sont fabriquées en acier
roulé-soudé. L'utilisation d’un alliage de titane, de surcroit avec des propriétés mécaniques
optimisées — du fait du fluotournage — permettrait un gain substantiel sur la masse
embarquée. Toutefois, compte tenu de la criticité d'une telle piece, celle-ci ne peut souffrir
aucun défaut géométrique ou métallurgique (fissures, porosités etc.). C’est pourquoi la
mise au point d'une gamme de fluotournage assurant un faible taux de rebut et une treés

grande répétabilité représente un vrai défi.

FIGURE 3 - Illustration d'une bielle de poussée (en haut a droite, surlignée en vert), utilisée
pour la fixation d'un moteur General Electric CF6.

Les présents travaux, effectués dans le cadre du projet Fluoti, ont pour but d’analyser
et de caractériser les phénomenes favorables au fluotournage afin d’atteindre les plus forts

taux de rétreint possibles, sans risque de rupture des piéces fluotournées.

3. Détenu a parts égales par Herakles (groupe Safran) et MBDA.
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1.1. COMPOSITION DU TA6V

1.1 Composition du TA6V

1.1.1 Composition chimique

On distingue deux nuances de TA6V : le TA6V dit standard (STD) ou commercial, et le
TA6V Extra Low Interstitial (ELI). Leurs compositions respectives (d’apres la norme ASTM)
sont données dans le tableau 1.1. Comme son nom l'indique, le TA6V ELI est une nuance
pauvre en éléments interstitiels, notamment |’oxygeéne. Le lecteur trouvera plus de détails
sur cette nuance en partie 1.1.5.

TABLEAU 1.1 — Composition chimique (en pourcentage massique) des TA6V nuance STD et
nuance ELI Le pourcentage restant correspond au titane.

Al \% Fe O C H N
Nuance normeASTM min max min max max max max max max
STD grade 5 55 6,75 35 4,5 0,4 0,2 0,08 0.015 0.05
ELI grade 23 5,5 6,5 3,5 45 025 0,13 0,08 0.0125 0.03

1.1.2 Structure microscopique

Le TA6V est principalement composé de deux phases :
— une phase a maille hexagonale compacte (hc), notée «,
— une phase a maille cubique centrée (cc), notée 3.

A température ambiante, et aprés recuit complet (voir §1.3.1 p. 24), la proportion de phase
o est d’environ 95 % (en volume), le restant étant de phase 3 . La proportion de o diminue
avec la température, jusqu’a disparition complete. Cette température de disparition est
appelée transus 3, habituellement notée Tg. Il est important de noter que, dans le domaine
«-f3, la fraction volumique de phase 3 ne varie pas linéairement avec la température,
comme l'illustre la figure 1.2. Ainsi, jusqu’a 800 °C, le TA6V est composé a plus de 80 % en
volume de phase o [SASTRY et collab., 1983].

Certains éléments (tels que |'oxygene, le titane et I’aluminium) sont «-stabilisants [SE-
SHACHARYULU et collab., 2000a], tandis que d’autres (tels que le vanadium et le molybdene)
sont 3-stabilisants [COLLINGS, 1994]. Leffet de leur présence ou non dans un alliage de
titane est illustré en figure 1.1. Les différences de composition, telles qu'indiquées dans
le tableau 1.1, résultent ainsi en différentes fractions volumiques de phase entre les deux
nuances a une méme température. Ainsi, le transus 3 du TA6V STD est d’environ 995 °C et
celui du TA6V ELI d’environ 975 °C [SESHACHARYULU et collab., 2000a].

On distingue ainsi trois types d’alliages de titane, suivant leurs compositions a tempé-

rature ambiante [LUTJERING et WILLIAMS, 2007] :

1. La proportion de phase « est toutefois susceptible de diminuer suivant I'histoire thermomécanique du
matériau; GUNGOR et collab. [2005] rapportent par exemple des proportions o-3 de I'ordre de 62 %—38 % sur
du TA6V lamellaire apres extrusion dans le domaine f3.
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Type «: composés a 95 % au moins de phase «. Ex. : titane de pureté commerciale (titane
CP), Ti-3Al-2.5V

Type -3 : biphasés o-[3 stables. Ex. : TA6V, Ti-6242

Type 3 : ou 3 métastables. A 1'état stable, ce sont des alliages -3, mais on utilise leur
trempabiblité depuis le domaine 3 pour obtenir une structure (3 a température
ambiante. Ex : Ti-6246, 3-CEZ®, Ti-10-2-3.

Du fait de la difficulté de controle de la microstructure dans le domaine 3 et des mauvaises
propriétés mécaniques de cette phase, les alliages [3 stables n'ont aucune application

industrielle 2.

o o+

Ti-X Y

FIGURE 1.1 —Illustration de I'influence de la présence en éléments «-stabilisants (notés X)
ou [3-stabilisants (notés Y) et de la température (T) sur la composition de I'alliage.

A température ambiante, les parametres de maille du titane « sont environ a=2,92 A
et c=4,68 A [PARTRIDGE, 1967]. Il en résulte un ratio ¢/a=1,597. Cette valeur est légérement
inférieure a la valeur théorique 3 (1,633). La phase 3 a un paramétre de maille proche de
3,21 A a température ambiante [GRABOVETSKAYA et collab., 2006].

Larrangement que peuvent prendre les deux phases dépend de I'histoire thermoméca-
nique du matériau. On distingue trois structures classiques du TAGV, telles qu’illustrées sur

la figure 1.3.

Structure lamellaire

Elle est obtenue par refroidissement lent (en four ou a I’air) depuis le domaine 3. La
structure consiste en un ensemble de colonies de lamelles 3, séparées par des lamelles
de « (voir figure 1.3a). Lors du refroidissement, comme la transformation de phase & — 3
est plus rapide aux joints de grains, ces derniers se transforment rapidement en lamelles «.
De fait, les joints de grains [3 sont toujours identifiables apres refroidissement. Ainsi, les
anciens grain {3 sont appelés grains {3 transformés. Le mécanisme de formation de la
structure lamellaire des alliages «-[3 est illustré par la figure 1.4.

La taille des grains (3 transformés est directement dépendante de la température et du
temps de maintien. L'épaisseur des lamelles dépend quant a elle de la vitesse de refroidis-

sement.

2. Le lecteur notera