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Contexte

Encadrement : o
« V. Favier (PIMM)

\ ‘ f otim ONERA
+ 1. Koutiri (PIMM) [‘ (ceti
e V. Bonnand (ONERA) e et MatErI?Ux /T;E FRENCH AEROSPACE LAB\

Financement : CETIM et ONERA par leur contribution & AFH Additive
Factory
. . Hub
Sujet et notions clefs :
Caracterisation accélérée de la fatigue a tres grand nombre de cycles de pieces de
par essai d’autoéchauffement et par machine de fatigue ultrasonique
\ Alimentation
8 électrique a 20 kHz
g Convertisseur
8 Piézoélectrique
E Sonotrode —*
E Fatigue a faible Fatigue a grand Fatigue a trés grand
nombre EC\,’CF.'S]LC.5 nomaopre ae cycles 107n0m re ECVC?;‘ID: Eprouveﬁe —

Mesure par laser —>

Nombre de cycle a rupture
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Contexte

Optimiser les
@ propriétés des
pieces de FA

i, Nombreux
N parametres du
N procédé LPBF

Essais -
E:} monotones Sensibilité

@ Caractérisation Essais

/" accélérée des conventionnels WY

propriétes de fatigue

,\5\’{ Essais
accelérés de

w atigue
——

ﬁ;sauqu: ONERA / .
TANCASE e (cetim

HE FRENCH AEROSPACE LAB

Machine de fatigue Essali
ultrasonique d’autoéchauffement
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Objectifs

« Comparer ces deux meéthodes d'essais accélérés de fatigue entre elles et avec des essais conventionnels
» Analyser |'effet de la porosité et de la microstructure sur la résistance en fatigue a tres grand nombre de
cycles du TA6V par LPBF

Lamellaire

Ultrafine
lamellaire

Brute |:| Nuances étudiées

» Essais de fatigue ultrasonique et d’autoéchauffement sur 5 nuances du TAG6V par LPBF
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Obtention et caractérisation des nuances

Stratégie d'obtention des différentes nuances du TAG6V par LPBF

Microstructure

Globulaire TT 1020°C
Lamellaire TT 920°C
Ultrafine
lamellaire TT650°C
Nuances
Brute LPBF étudiées

e porosité(%)
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Obtention et caractérisation des nuances : porosité

1. Choix des parametres de fabrication a I'aide de mesures de porosité par coupe micrographique

2. Analyse de la porosité par microtomographie X sur 9 éprouvettes traitées :
 Taille de voxel 4*4*4 ym3, pores de plus de 10 pm considérés
« Aucun pore détecte sur la nuances P, (HIP 2h, 920°C, 2000 bar)
« Taux de porosite : P; =~ 0,001%, P, =1,0%

Nuance Py_920°C"  P;_1020°C  P;_650°C  P;_920°C P, _920°C
Taux de porosité (ppm) <1 2+0.2 3+£0.1 11+04 10713 £ 20
Taille maximale de pore (um) < 10 36 51 44 260
Densité de pore >10 um (mm™") 0.0 0.7 0.6 2.2 117.3
Taux de porosité (ppm) <1 2+0.1 2+0.1 3+0.2
Taille maximale de pore (um) < 10 35 24 33
Densité de pore >10 um (mm™1) 0.0 0.4 0.7 0.6
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Obtention et caractérisation des nuances : porosite

Distribution de la taille des plus grands pores de différents sous-volumes tomographies :
 Distribution bien distincte entre les deux niveaux de porosité, reproductible pour P1
 Distribution représentable par une loi de Gumbel (statistique des extrémes)
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Taille des plus grands pores locaux ¥ volume (um)
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Obtention et caractérisation des nuances : microstructure

Microscopie BSE, méme échelle

3h, 650°C, r. a l'air

SEM HV: i0.0 kv Det: LE-BSE MIRA3 TESCAN
View field: 32.0 pm Print MAG: 3.97 kx 10 pm
WD: 9.90 mm Est. Beam: 800.2 pA

SEM HV: 10.0 kV Det: LE-BSE
WD: 10.18 mm Print MAG: 3.97 kx 10 pm
View field: 32.0 pm Est. Beam: 5.0 nA

Grain : lamelle a de 1,6 um de large

! > g
\ z \‘ ’ JI \
\
> .
2 , N k 11 i ¥
SEM HV: 15.0 kV Det: LE-BSE | I MIRA3 TESCAN

View field: 32.0 pm Print MAG: 3.97 kx 10 pm
WD: 10.26 mm Est. Beam: 3.0 nA

Q
N

SEM HV: 16.0 kv Det: LE-BSE
View field: 32.0 pm Print MAG: 3.96 kx
WD: 10.00 mm Est. Beam: 994.2 pA

ONERA ONERA

Grain : colonie lamellaire
a + 3 de 200 pm

Grain : lamelle a/d’
de 0,4 um de large
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Obtention et caractérisation des nuances : essais de traction

Essais de traction a deux vitesses de déformation + relaxation de 5 min ;

 Fort effet de la microstructure

« Effet visible mais plus faible de la porosité
« Sensibilité a la vitesse de déformation indépendante de la nuance et relativement faible :

o= 0yéM, avecm = 0,021 :
1200 -
] \,\ —— P0_920°C
1000 1 / —— P1.1020°C
Nuance Re0,2% (MPa - — P1.650°C
= ] —— P1 920°C
0 800 - m
P0_920 C 1047 nzr? g —_— P2_920°C
P1_1020°C 850 =
P1_650°C 1235 5]
P1_920°C 1024 400 1
P2_920°C 992 500 ¢=0.001s~ £=0.015"1
0 —- """""""""""""""""""
0 1 2 3 4 5
Strain (%)
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Matériaux et méthode : essais de fatigue ultrasonique

Spécificités de I'essai :
« Essai piloté en déplacement : déplacement sinusoidal a 20 kHz imposé en bout d’éprouvette
 Hypothese d'élasticité lineaire a I'echelle macroscopique pour imposer la contrainte voulue

e R=-1
« Fort echauffement - refroidissement a air comprime, AT < 30°C
» Dispositif : Eprouvette Sonotrode Convertisseur

Vibromeétre laser,

acquisition u(t)
Caméra Pilota_g_e_ et Geénérateur
IR acquisition Branson
f, Ncycle
Méthode :

« Courbe SN en visant des durées de vie proche de 107-108 cycles
 Essai arrété si non rompu a 10° cycles
« 47 eprouvettes testees
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Résultats : courbes de Wdohler

« Reésistance en fatigue bien differente selon le niveau de porosité ou le traitement
» Grande dispersion, en particulier pour les nuances P1-650°C et P1-920°C
» Dispersion liée aux différents types d’amorcage : courbes SN bimodales

700

Grade
PO_920°C

P1 1020°C

P1 650°C

P1 920°C

B2 920°C
Initiation
Run-out

No pore
Spherical gas pore
Lack of fusion

Stress amplitude (MPa
® 006 60O

s oenmYV

10° 10° 107 10" 10°
Cycles to failure
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Résultats : fractographie

Trois types d’amorgage observes :
 Sans pore

« Sur un pore de type manque de fusion (vVArea de 76 a 600 um)

e Sur un pore de type bulle de gaz (VArea de 12 a 156 um)
» La plupart des amorcages sont internes (38, 7 en sub-surface, 2 en surface)

Exemple de faciés d’éprouvettes P1-920°C : Amorcage interne sur bulle de gaz (N; = 3,6.107 cycles)

g

S L
a3 i

e

1000 pm

o N
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Résultats : fractographie

Facies de rupture d’éprouvette P1 1020°C
* Facettes visibles sur tous les facies, pore de 12 um visible sur un seul facies

¥

PIMM 15 0kV 14 4mm x1.30k SE(M) U PIMM 15.0kV 7.2mm x2.00k SE(M) 20.0um
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Résultats : fractographie

Exemple de facies de rupture d’éprouvette PO_920°C (HIP) :
* Amorcage en surface sans pore visible (N; = 8,8 107 cycles)

» Pour tous les essais de cette etude, amorgage sur microstructure
lorsque la taille de grain est plus grande que celles des pores
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Discussion : effet de la microstructure

Résultats des nuances de méme porosite : P1 _650°C, P1 920°C, P1 1020°C
- Variation de la limite de fatigue non monotone avec la dureté ou R.q 5,

« Existence d'une température de post-traitement optimale proche de 920°C

400 600
380 - 550 & £ 107
3
S 360 O s
I - 500 2 g
(V)] ~ —
g 340 ST
5 - 450 © -'g
2 320 < =
K (@) s
) = E
¥ - 400 g 5
< 300 m - 10
a0 :
>
280 1 - SoliaE
| ¥ 68
P;_650°C Pl 920°C| |P,_1020°C
260 T T T T T —300 L 10—1
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Temperature of thermal treatment (°C)
ﬁl;:mlquz ONERA / ) Additive , i , i
FRANCAISE (-etl m [‘ ‘ \ A qutory JDD CETIM 2023, presentation Gregowe Brot
ﬁﬁﬂ:;‘.,-,,- EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE u




Sommaire

4. Essais d’autoéchauffement

Ex e

THE FRENCH AEROSPACE LAB

Additive
Factory
Hub

JDD CETIM 2023, présentation Grégoire Brot

19



Essais d’autoéchauffement

Principe des essais d’autoéchauffement .
Mors Contrainte

Peinture — / Jauge Tan [ | L

A\

—0
Eprouvette — Thermocouples R N
palier
. T :
Paliers de chargements TemPs ()
Dispositif
AT} p— AT .
‘WWWWM
Ww.wu ler régime + Microplasticité
I’WU ”..r.rlwy‘.’.'\n_\lJW;‘,‘.’\'L&"a\,'.‘.'Ju‘n'.','u'L’tﬂ|M'.'x'n'uh‘a‘.’.‘Nﬁ I I .
R ot °
%0 =0 ol
o, c\r e
) patier , emps (s O1im Amplitude de contrainte
Echauffement résultant Analyse
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Essais d’autoéchauffement

Méthode utilisée ici :
« Paliers de chargement de 50 cycles pilotés en force, f;,,4 = 4, 87Hz, Rapport de charge R = —1

« Mesure thermique par caméra infrarouge synchrone, f;r = 99 Hz
* Analyse thermique 0D, démodulation du signal de température moyenne dans la zone de jauge

» Amplitudes des harmoniques Ayf, Ayf et vitesse d’échauffement V.., ¢r, pas de
température stabilisée

/
R30

4 &42{»/

Eprouvette face

40 2¢5 coté caméra IR '

" ™ Plaque & température ‘
- 100 —* ambiante dans le

Géométrie des éprouvettes testées champs de la caméra
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Essais d’autoéchauffement

Analyse de la vitesse d’échauffement :
- Existence d'un deuxiéme régime d'AE Vycpgyrr X gm+2

« Mais changement de régime bien apres la limite de fatigue et lié a de la plasticité macroscopique

Vitesse d'échauffement au palier de contrainte

100 = ° P1-650°C :
= - P1-920°C A
= - P1-920°C_2 ::
£ o - P1-1020°C ::
o glo P2-920°C L
$3 + P0-920°C C N,
) ¥ [ J ° ° 5 ]
g é [ ° T ° : '.' e® © . o'...
(%) . .t e ol d...?..
§ 1 s . ° . ° ..o.. .:: Soe o.i:..:...?.::v...

O ° ° | )
>0 Amplitude de contrainte (MPa) 200
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Essais d’autoéchauffement

Nouveaux essais d’autoechauffement avec des changements de methode :
* 6000 cycles par palier, fj,5q = 15,67Hz

« Variation de température et vitesse d’échauffement non bruitées dés les
premiers paliers

« Estimation de limite possible (225 MPa) mais essais de faisabilité réalisés sur
des éprouvettes de traction déformée a 5 %
* Prochains essais avec cette methode
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Conclusion

Résultats :

« Sensibilite de la fatigue ultrasonique a la microstructure et aux déefauts internes

* Fort effet de la taille de microstructure et la taille des porosité sur la résistance en
fatigue a tres grand nombre de cycle

Futures travaux :

« Comparaison avec des essais conventionnels de fatigue (f = 25 Hz) en cours de
realisation au CETIM

« Essais d'autoéchauffement complémentaires avec nouvelle méthodologie

 Modélisation des essais d’autoéchauffement

Additive . . .
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Merci pour votre attention

Contact :

Grégoire Brot
gregoire.brot@onera.fr
gregoire.brot@ensam.eu
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Obtention et caractérisation des nuances

IPF EBSD méme échelle

Titanium (Alpha)

Direction de fabrication

0001 2110

e S e

” , 650°C, reii 2h é
a lair Refroidis au four

e e s AP AN

‘I

oc 2h. 1020°C.

refroidis au four
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Résultats : fractographie

Exemples de faciés de rupture d’éprouvettes P1-920°C ou P1-650°C.
Amorcage en subsurface sur bulle de (essai Locati) :

i

g#auquz ONERA ° Additive
FRANGAISE —— Factory
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Discussion : effet des pores

Diagramme de Kitagawa-Takahashi :

- Amplitude de contrainte équivalente a 107 cycles selon la taille de défaut vArea

e Limite de fatigue la nuance PO_920°C prise pour Ag;;,, = 620 MPa

 Modeles de El-Haddad et de Murakami avec coefficients pour amorcages internes

;_6 700
= E\
ﬁ 600 T— —— El-Haddad
=2 ® Murakami
“: 500 - —— Kitagawa-Takahashi
: Grade ) ’ .
= ® P0_920°C Résultats de I'obtention et la
B R ® P1920°C caractérisation des nuances, des
= P1_650°C - - -
g ’ 1| s essais de traction et des essais de
g 300 - lifiesPiem fatigue ultrasonique présentés dans
5 H =352HV Oirs uraapny = L8+ 120) = No pore un article soumis début decembre
& 0n. im = 620MPa ' VArear ® Spherical gas pore
% o _ MKy, # Lack of fusion
> AKth — 7MP6W lim, El — Haddad — n(\/m+ao)
-]
o 200 — ey
- 10° 101 102
Defect size VArea (um)
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REPUBLIQUE . i Add t . .
FRANCARE ONERA ((gehm [ ‘ ﬂ { cht:)tlolr\{/e JDD CETIM 2023, présentation Grégoire Brot 29
s R FHENCA AR tAcE L 7




Discussion : effet des pores

Comparaison avec des essais conventionnels de fatigue (en cours) :
» Accord pour les nuances PO _920°C et P1_1020°C
« Pour la nuance P1_920°C accord ou non selon I'étude fractographique a venir

LPBF-Ti-6Al-4V, R=-1

800 -
Rechargées
700 1+
% x x X x X % ° i) P Grade
fa ® 4 ® PO 920°C
3 600 A ® s @ Pl .1020°C
%_ x » A °, @ Pl 920°C
= X o .
E 5h0 - x o ® o ® L ETsal -
v It xx . ® @ Ultrasonique
fij x # Conventionel
(Vp)
400 A
i
9D
o o e ® o
300 o ) % Py g LS TR T 5 | ) Yoo Yol SalLy % LR A § X L I L RELPH BT |
104 10° 10° 107 108 10°

Cycles to failure

Ex e

THE FRENCH AEROSPACE LAB

Additive
Factory
Hub

JDD CETIM 2023, présentation Grégoire Brot

30



Essais d’autoéchauffement

Analyse de la deuxieme harmonique de température :
* Un seul régime d’autoéchauffement avec 4, « o2, pas de changement de régime

« Pas de différence significative entre les différentes nuances

. Deuxieme harmonique de la temperature 00 Deuxieme harmonique de |la température
7 1 . D1 o
< . P1-650°C < P1-650°C
é 60 ° oo® E © P1‘920 C
@ * P1-920°C Py . P1-920°C_2
S50 « P1-920°C_2 ..,::°:.:'-- 3 - P1-1020°C
S o | PL1020°C S10 - P2-920°C
...o e ° - ©

E P2_9200C ....: ° é PO 920 C
:C o .':.:' E
— 30 - P0-920°C 1 3 —
GJ §30e° Q ° 8
© 33!:'. o ®-'e :
% 20 ..O::z.. Q 1 ° ! ®
E ot ER: ‘e 500
%. 10 A.:i"'. E . ®

ngao.' o )
E . Vo328 ggdoo. E :
<< O eete800® < O

Amplitude de contrainte (MPa)
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