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1.

Ordre du jour de la réunion
- relecture du précédent compte rendu

- point d'avancement sur les programmes en cours
o validation des outils UKAD
o fabrications barres 10” en PER718
0 études TA6V

- Organisation R&D et programme 2014

Les différentes présentations sont jointes en annexes.

Compte rendu de la précédente réunion

Cette réunion remplace celle du 21 octobre 2013, annulée et reportée a ce jour. Les
différents points du précédent compte rendu ont été repris au cours de la réunion. La
question de la démultiplication des travaux R&D auprés des équipes UKAD est pour
I'instant remise en question.

Validation des outils UKAD

a. Modélisation de la trempe (cf. annexe 1 - planches 1 a 8)

Pour la 1ére fois, ces essais ont été conduits a partir d’un lopin instrumenté en TA6V, soit
un CAA 270 mm et de longueur 1380 mm. Nos jeux de données permettent de retomber
avec une bonne précision sur les mesures expérimentales, hormis lors de la transition
- a a coeeur (non prise en compte de la chaleur latente de transformation). Ceux-ci étant
validés, nous les avons utilisés pour modéliser la trempe de différentes sections de
billettes : la durée d’immersion est limite pour les produits les plus importants, soit [
650mm. Néanmoins, méme pour cette dimension, les durées pratiquées apparaissent
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suffisantes puisqu’une fois les produits ressortis a I'air, le refroidissement se poursuit a
ceeur avec la méme cinétique.

Ces calculs ont été couplés avec une prédiction de I'épaisseur des lattes, modele affiné du
stage d’Etienne ARCHAUD (planche 8). Nous montrons que les prélévements en extrémité
de barres ne sont pas représentatifs.

—=> actions R&D :

® Comparer les cinétiques de refroidissement obtenues avec une trempe a l'air,
notamment a coeur des produits

@ Reprendre les calculs en intégrant dans les jeux de données la chaleur latente
de transformation

(3 Epaisseur des lattes aprés trempe eau : garder en mémoire la possibilité de
faire une expertise métallurgique sur un prélévement milieu de barre trempée
a l'eau, lorsque I'opportunité se présentera

b. Modélisation FORGE sur fabrications TA6V (thermique/efforts/bouts de
barre) (cf. annexe 1 - planches 9 a 22)

Les essais précédents (cf. § 3.a) ont également permis de confirmer la bonne adéquation
de nos modeles thermiques pour les opérations d’enfournement, en tous cas, pour les

fabrications concernées, soit [1 240 mm dans le cas présent.

L'essentiel des travaux a porté sur la modélisation d’'une gamme compléte CAA 650 mm —>

[1 330 mm, a raison de 4 produits par four, soit 4 CAA 650 mm dans FD103 au départ,
puis répartis en 2 x 4 produits dans FD103 et FD104 apreés coupe en 2 au stade CAA 550
mm. Si le recalage avec la thermique en peau est satisfaisant, la modélisation sous-estime
largement les efforts, avec des écarts quasi systématiques de l'ordre de 50 %. Cet écart
peut provenir soit d'une erreur au niveau des enregistrements presse, soit d’'une loi de
comportement inadaptée. A noter sur ce dernier point, que nous disposons de données
établies a partir de microstructures aiguillées fines ou équiaxes, mais pas du type
« spaghettis », telles que nous devons les rencontrer sur nos demi-produits a ce stade.

Les auto-échauffements obtenus au cours du forgeage par rapport a des essais statiques a
partir d'un lopin instrumenté (cf. planche 21) permettent d’atteindre plus rapidement le
top a température (soit 930 °C). Les nouveaux temps de remise au feu préconisés et qui
ont largement amélioré les microstructures seraient donc suffisants, sauf aprés coupe en
2. Dans ce cas, les 930 °C ne sont atteints qu’au bout de 2 h 23 théoriques, pour
seulement 2 h 15 préconisés dans la gamme. A noter que I'allongement des temps de
remise au feu a conduit a une augmentation des teneurs en H,, qui ont depuis tendance a
devenir limites.

Comme nous avons pu le vérifier par ailleurs sur d'autres outils et d’autres produits au-
dela d’'UKAD, nous confirmons la capacité de FORGE a rendre compte correctement de la
géométrie des extrémités de barres, pourvu que soit pris dans tous ses détails chaque
coup de presse (cf. planche 22). Ce résultat ouvre la voie a d’autres travaux, notamment
pour ce qui concerne les billettes en PER 706.
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= actions UKAD et R&D

@® Contacter Daniel CAILLOT pour pister d’éventuelles erreurs au niveau du calcul
des efforts dans les acquisitions presse

@ Revisiter nos lois de comportement utilisées pour le TA6V en fonction de la
microstructure initiale

® Réajuster les temps de remise au feu a I'issue des opérations de coupe en 2

@ Voir également pour les essais initialement programmés a plus hautes
températures, notamment a 1050 °C (recristallisation) et 1150 °C (forgeage B)

c. Calculs thermiques sur fabrications Ti 10 2 3 (annexe 2)

Des demandes analogues concernent le chauffage des lingots et billettes intermédiaires en
Ti 10 2 3, en paralléle des actions conduites a la forge des Ancizes.

= action R&D : Lancement des calculs suivant le plan indiqué en annexe 2

. Gammes PER718 SIEMENS et MTU

Nous avons tiré 2 enseignements majeurs des 2 campagnes précédentes :

- Les forgeages CAA sont préférables aux forgeages octogones, ces derniers entrainant
des échauffements plus importants

- Le passage de I’ébauchage a 1120 °C aux finitions a 1010 °C doit se faire sans maintien
de stabilisation a cette derniére température.

Par voie de conséquence, les choix contraires générent des microstructures
systématiquement plus grossieres. Ces observations ont pu étre validées pour partie par la
modélisation. Dés lors une 3°™ campagne a été lancée fin octobre en suivant ces
prescriptions. En complément, nous en avons profité pour tester |'abaissement de la
température lors de la derniére remise au feu a la valeur plus standard de 1010 °C, au lieu
de 1030 °C. L'imposition a 1030 °C est héritée des pratiques Ancizes, de facon a effacer
en peau les résidus d’écrouissage et de précipitations de phase & trop denses. Elles
présentent l'inconvénient de refaire grossir le grain en périphérie, certes tout en restant
conformes aux cahiers des charges, mais a des tailles supérieures a celles observées sur
les produits concurrents. La qualité des microstructures obtenues sur UKAD, en liaison
avec les cadences plus élevées de la presse, rend cet objectif atteignable, comme nous
I'avions espéré au démarrage de ce projet.

Seules les macrographies étaient disponibles au jour de la réunion. Un bilan complet, avec
modélisations a I'appui sera présenté lors de la prochaine réunion.

= action R&D : Terminer les expertises métallurgiques de la 3éme campagne et
les derniéres simulations qui clotureront ce projet.
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5. Etudes métallurgiques sur TA6V

a. Grossissement et taille du grain B (présentation en annexe 3)

Les travaux réalisés lors du stage de Jordan GALORPEAU a partir de prélevements lingots,
se sont poursuivis, avec cette fois-ci I'étude de la température et du corroyage en phase .
Ils montrent I'intérét d’augmenter la température de forgeage 3 de 1120 a 1160
°C. La recristallisation, qui intervient dans l'heure qui suit la remise au feu est alors
compléte, dés le 1°" forgeage (K = 2.25), ce qui permet ensuite d’affiner davantage la
taille du grain B (cf. planches 11 et 12). Des essais complémentaires réalisés uniquement
en compression, toujours sur des prélevements lingots, conduisent au méme résultat.

Rappelons que ces travaux ont également montré qu‘une recristallisation incompléte aprés
un 1°" forgeage B conduit a des hétérogénéités de taille de grains lors de la recristallisation
a 1040 °C, avec des cinétiques de croissance tres différentes entre les grains initialement
recristallisés et ceux encore écrouis (planches 5 a 9). Ces observations ouvrent une piste
pour expliquer les macrostructures hétérogénes observées par Pamiers sur du métal RTI
traité en B. Des 1°™ examens EBSD ont été lancés a Eramet Research sur ces produits afin
d’analyser l'orientation des grains en fonction de leur cinétique de croissance dans le
domaine B (cf. rapport 48.13/CG/IM). Des différences de texture pourraient étre a I'origine
de ces écarts.

= action R&D : Poursuivre les investigations avec des examens en EBSD entre les
zones a grossissement rapide ou plus lent (effet de texture ?)

b. Globularisation de la phase a

= action R&D : relancer ce programme de travail en 2014 avec d’autres moyens
de laboratoire, mettant en jeu des changements de chemin de déformation
(partenaire visé : Ecole des Mines de Saint-Etienne)

c. Réflexions par rapport a la problématique aval (présentation en annexe 4)

Un plan d’essai a été proposé pour améliorer la qualité des produits laminés aval UKAD
(applications médicales et AIRBUS). Nous partons de l'idée qu’a I'engagement dans les
cylindres, la microstructure doit étre la plus globulaire possible :

- D’une part en retravaillant la gamme de fabrication des 0 270 mm. Pour cela un plan
d’expérience a été défini (planches 4 a 6), notamment en introduisant une trempe eau
apres recristallisation et en augmentant le corroyage a/f (gamme 7 et 8 — planche 5)

- D’autre part en ajustant les conditions de chauffage ou en introduisant un éventuel
traitement de globularisation avant laminage. Lorsque ce dernier est introduit en fin
de gamme, nous pouvons certes recouvrer des microstructures conformes (passage
de A10 jusqu’a A3 selon ETTC2), mais avec un abaissement rédhibitoire des
caractéristiques en traction

= action R&D : dépouillement du plan d’expérience et des essais de laminage aux
Ancizes

Groupe

4 ERAMET

~



AD/CRR.04

Compte-rendu
de reunion

6. Programme R&D 2014 (présentation en annexe 5)

Le passage en revue du portefeuille R&D a permis de faire ressortir les points suivants, en
complément des actions citées précédemment :

=> actions UKAD et R&D :

® Nécessité de mettre en place un rituel pour I’'analyse des rapports de forgeage en
corrélation avec les microstructures obtenues sur produit, en coopération avec
I'atelier. Une 1°° réunion de travail est a programmer dans les prochaines
semaines

@ Lancer une action « bout de billette PER706 », qui ferait suite aux travaux sur le
PER718, qui arrivent a leur terme

3 Gros volet a prévoir sur le long terme sur les aspects métallurgie de la mise en
forme du TA6V (aspects globularisation), I'action listée au § 5.b n’étant qu’une
1°" étape

@ Action similaire au point précédent a prévoir pour l'alliage Ti 10 2 3, I'action
listée au § 2.c n'étant qu’une 1°° étape

Parmi les autres actions et réflexions de fond sur le TA6V, nous pouvons signaler :

- L'apport du forgeage sur angles (aspects US, microstructures) relativement coliteux en
termes de gammes et de mise au mille.

- Comprendre l'origine des différences de comportement entre le métal UKAD et celui
issu d’autres élaborateurs ou d’autres types d’élaboration (SKULL par exemple), que ce
soit en termes de globularisation, de forgeabilité ou de contraintes d’écoulement.

7. Prochaine réunion

La prochaine réunion est fixée au 17 mars 2014 de 9 h a 12 h a UKAD.
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Annexe 1

Demi-produits en TA6V
Non conformités (liserés alpha)
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Demi-produits en TA6V
Non conformités (liserés alpha)
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Calage de la trempe eau (essais avec lopin
iInstrumenté en TAG6V - gamme g240mm)
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Trempe eau du CAA 650mm a l'issue du forgeage
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Trempe eau du CAA 550mm a l'issue du forgeage
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Trempe eau du CAA 500mm a l'issue du forgeage
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Trempe eau : température du cceur pour les trois
CAA
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Epaisseur des lattes a I'issue de la trempe eau
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Calage d’'une remise au feu (essais avec lopin
iInstrumenté en TAG6V - gamme g240mm)
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Gamme @330mm : synoptique de la fabrication suivie
(02/2013)
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Calage du modele sur le CAA550
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Cartographies CAA550 : Déeformation et TC

(selon coupes médianes lonaitudinales)
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Calage du modele sur le CAA470
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Cartographies CAA470 : Déformation et TC

(selon coupes médianes longitudinales)
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Calage du modele sur le CAA400
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Cartographies CAA400 : déformation et TTC

(selon coupes médianes longitudinales)
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Cartographie Oct350 : TC
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Tableau réecapitulatif des tempeératures en fin
d’'étirages et RAF

:

T< fin de forgeage 952<C / 946C / 945<C
f TCalissuedela  Coeur 935T 927T 931T
n RAF (IR4SMIN)— peauaomm) 979 936C 936
-5 GROUPE Top 4 930T 1h13mn - 1h45mn
Top a 930C
(sans calcul d’étirage 1h50mn* 2h05mn 1h55mn
préalable)
Auto-echauffements a q
cceur lors des étirages
* | . perturbations liées aux ouvertures de portes non

prises en compte ; sinon durée = 1h56mn




Tableau récapitulatif

CAA550 CAA470 CAA400
Ceeur 952<C 946C 945C
¥ TC fin de
i || forgeage  Peau  go3C 801 803T
LE GROUPE 1€ Forgé 1e" Forgé 1° Forge
Durée RAF 1h45 de la 1h45 de la 1h45 de la
chaude chaude chaude
T Ceeur 935C 927C 931C
I'issue du 5
RAF i 979C 936TC 936C
Top a
930C Ceeur 1h13 1h56 2h23 1h45 1h55

i

La coupe aprés forgeage a
exposé le lopin 10min a l'air
supplémentaire




Hypothese du Refroidissement Air d’'un lopin pour
simulé un forgeage (CAA550)
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Modélisation des bouts de barres
1¢¢ Chaude CAA 550 :

1¢¢ Chaude CAA 470 :

LE GROUPE

1¢r¢ Chaude CAA 400 :




LE GROUPE

Demi-produits en TA6V
Non conformités (liserés alpha)

Conclusions

Durée de la trempe eau pour CAA650 (gamme @330) apparait limite (cf. critere
Tmax < 650C)

Calculs d’épaisseur de lattes (brut de recristallisation) a confronter a des résultats
sur prélévements

Difficultés de recalage en modélisation des efforts presse d’'étirage (sous-estimation
de 500 tonnes en moyenne) (cf. probleme rencontré pour étirage DP 718)

Calculs a reprendre avec historique complet de RAF pour un des @330 suivi

Premiéres mesures de I'impact des auto-échauffements en cours d’étirage sur les
durées de RAF

Bon rendu en modélisation des géométries en bouts de barre



Mercli pour
votre attention




Annexe 2

Demi-produit (3450) en Ti10.2.3 pour Messier
Gestion des chauffages initiaux et RAF

(lot industriel 4 lingots en janvier ou février)
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LE GROUPE

O Plan de travail modélisation




Demi-produit (3450) en Ti10.2.3 pour Messier
Gestion des chauffages initiaux et RAF

- Remise au feu a 750 : dans differents cas de produits : billette
refoulée 1/3, carré de 600, carré de 490 (priorité 1)

Chauffage initial 960 lingot (priorité 2)

LE GROUPE

- Apres le 960C, mise a terre de 2h30 a verifier si on b aisse bien a
750%C, puis remise au feu a 750 (priorité 2)

- Recristallisation a 900C (priorité 3)

- Chauffage a 840<C (priorité 4).
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Avancement Travaux
Conversion Lingots TA6V

16 décembre 2013
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AUBERTE&DUVAL Plan
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e Retour sur les résultats precédemment obtenus

e Derniers résultats sur la cinétique de
recristallisation a haute tempeérature



AUBERTRDUVAL Retour sur les résultats précédemment

obtenus B

e Rappel du principe des essais
—Premier forgeage beta

Refoulement H/3 ~ Etirage Refoulement H/3  Etirage Sirage
15min oh 15min
1120°C ieh NN NN 2 NN NN NN
Ou 1160°C K=1,5 K=1,5 K=1,5 K=1,5 K=1,4
T

B e S N

Lopin £020-1 Lopin £020-3 Lopin £020-10

Dimension : 65x65x150 (mm)

IFITR3.08
|



AUBERTRDUVAL Retour sur les résultats précedemment

obtenus o

e Rappel du principe des essais
—Forgeage alpha/beta

T TTH recristallisation

1040°C 20 min — 1h - 2h-8h

940°C 16

Dimension : 65x65x150 (mm) macrograhie macrograhie macrograhies
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AUBERT&DUVAL

Principaux enseignements des

essais

-

Taille de grains (pm)

Evolution de la microstructure toutau long de la gamme de forgeage

20000 +— -

5

——Zone recristallisée

= Zone non recristallisée

5

K=0 #g=2,25 Ke=5 | Ke=14 Ke=2 | 20min 1h30 3h30 7h 20h
Déformation en Deformation en af TTH 1040°C
L —



AUBERTEDUVAL  Principaux enseignements des essais

e

fon de la mi ture toutau long de la gamme de forgeage

—t—Zone recristallisée

= Zone non recristallisée

2h a 1120°C -1 déformation

| déformation
1120°C
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Principaux enseignements des es

sais

I

Evolution de la microstructure toutau long de la gamme de forgeage

25000 \
20000

=—#—Zone recristallisée

:

=8~ Zone non recristallisée

g

Taille de grains {pm)

g
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AUBERTEDUVAL  Principaux enseignements des essais

e

Evolution de la microstructure toutau long de la gamme de forgeage
25000
i I
\ ! |
20000 +— i i
] I —#—Zone recristallisée
g i 1 =~ Zone non recristallisée
3 15000 ! |
::- L. . 1
£ 10000 . I
* f I
!
e f i
— :
o 4/ , i , — e
K=0 Kz=2,25 K=3 | KesmL2 Ke=2 | 20min 1h30 3h30 7h 20h
Déformation en Déformation en af
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AUBERTEDUVAL  Principaux enseignements des essais

-

R

e e ———————————— . ———————

e Au final, lors du traitement de recristallisation, les zones situées
dans des ex-grains beta mal recristallisés au cours du premier
forgeage ont des structures qui restent fines.

e Plus la recristallisation lors du premier forgeage est complete, plus la
structure est homogene lors du traitement a 1040°C.
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AUBERTEDUVAL Essais complémentaires

.
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e Etude de l'impact des remises au feu lors de
forgeages a 1120°C ou a 1160°C :

- Des prélevements ont été réalisés sur brut de forge et
remis au feu (a température de forgeage).

—Le but de ces essais est de décomposer le cycle de
recristallisation au cours du forgeage.
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AUBERTRDUVAL Essais complémentaires

Fraction recristalliséei/

- 1120°C 1160°C
o 100 a
€ o,  Deuxieme forgeag < 90 ’ﬁi‘
@ = 80 f/
3 70 . $ .0
8 o / —--K=5 T 60 #—Bemerf@rgeage— —--K=5
‘= 50 2 5o )
o A S
£ 40 [{ R S .0 |4 ——K=2,25
c
2 30 | S 30 /
g 20 [ S 20 [
ol = 10
0 : T T | 0 T T T ]
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
T Temps depuis premier étirage (min) Temps depuis premier étirage (min)
Premier forgeage Premier forgeage

¢ La recristallisation s'accomplit dans |I’heure qui suit le forgeage.
e La cinétique de recristallisation est bien plus rapide a 1160°C.

e Beaucoup de variabilité dans les résultats (la déformation semble
assez hétérogene).
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1
400

1120°C
- 4
E Ly
é 3,5
o 3 |
\m \V
4 2,5 / /
g 9———0——-"4¥””’ K=
2 2
@ / ¥ ——K=2,25
=15
g |/
c 1
205 |
20,5
3 )
T T T
0 100 200 300
/F Temps depuis premier étirage (min)

Essais complémentaires

Tailles de grains recristallisées

Premier forgeage

taille grains recristallisées (mm)

o = ~ w
Uk, TN T WU

o

1160°C
P
r__‘_,/ /.
{._./ s

f

T
100

T
200

T
300

Temps depuis premier étirage (min)

1
400

Premier forgeage

e Le forgeage en 2 chaudes a 1160°C permet de recristalliser a priori
2 fois, ce qui permet d’affiner plus la structure qu’a 1120°C.
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e Etude de lI'impact de la déformation sur la
recristallisation

- Des lopins cylindriques ont été préleves sur lingot (H=180
mm)

—Des refoulements ont été réalisés avec des remises au
feux de quartiers.
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AUBERTSDUVAL Essai de compression — 1160°C
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AUBERTEDUVAL

Essai de compression — 1160°C

e Ces essais confirment bien que la recristallisation est statique.

e Les tailles de grains et les fractions recristallisées obtenues - a
méme niveau de déformation cumulée - sont proches de ceux

obtenus en étirage.

e Confirmation que la structure recristallise surtout dans I'heure qui

suit la déformation a 1160°C.

*

o
+n

# Deformation moyenne = 3,4

M Deformation moyenne =1,3

Taille des grains recristallisés {mm)

2 3
Temps de recristallisation (h)

Fraction recristallisée

120

100

*

L 2

80

60

40

20

4 Déformation moyenne = 3,4

M Déformation moyenne = 1,3

. T T ]
2 3 4 5
Temps de recristallisation (h)

IFTR3.08

Graupe



Agenda Annexe 4

Réunion R&D UKAD 16/12/2013

Retour sur le déplacement au CRITT (cotation des microstructures en
TA6V, produits longs)

Retour sur les gammes de transformation “aval UKAD”

~

DES ALLIAGES, 1
DES MINERAIS ET DES HOMMES.



1. Retour sur le déplacement au CRITT

Déplacement le 27/12/2013 au CRITT (cotation microstructures produits longs)
But : coter les microstructures de quatre LL récentes

Avant le déplacement
O.Lurdos : 2 LL non conformes + 2 LL limites
LMET : 4 non conformes

Cotation du CRITT :
2 LL non conformes
2 LL conformes

Les criteres de cotation restent tres subjectif. Au moins 2 personnes au LMET sont
formées : M.Dulat, B.Berger (+ T.Sahut)

Le LMET appliquait des criteres trop séveres
Définition de 3 niveaux : A1-A4 : conforme / A5-A9 : déclassement / > A10 rebut



1. Retour sur les gammes de transformation “aval UKAD”

Rappel de la gamme actuelle, gamme référence

Observation des demi-produits forgés au stade Carré Angle Abattu
270mm de coté (CAA270)

Microstructures grossieres observees de maniere généralisée

Exemple CAA270 Exemple CAA270

~

DES ALLIAGES,
DES MINERAIS ET DES HOMMES.



1. Retour sur les gammes de transformation “aval UKAD”

Gammes variantes 3 a 6 pour Stainless

Gamme amont au CAA400 : idem a la gamme de référence (pas de refoulement, pas de
trempe)

Gammes 3-3bis-4-4bis : microstructures idem a la gamme de référence
Gammes 5 et 6 : en cours de transformation

I i
CAAL0D | CAA400 | [ CAA400D
AAATI | AAATY) | AAATT]
I ] k
Cormroyage3 5 | Comovage 3 3 |
Forgeags | Forgaage i 3
classiqus i passs profonds P |
i i L ]
ks | i : ‘ CAA270 | CAA270
] ] 1
2 x380kg+ reste i 2 x380kg+1este | : ~
v ! ¥ ; | Prélévements
- I [} i ] ]
CAAZ20 ' CAAZID | CAAZZ0 \ CAAZIOD | Comovage 3.3 Focgeage
: : ! I L X SAIX
Prelevements E Prélevements E ¥
3 I . | =
Elooming Elooming fort | Eloommg Bloommgfort '| CAA1907 BE G107
normal Laminage i normal Laminage i
Laminzge viteszetapide Larumnage vitezze rapide - . s ! .
vitazie f vitasse Prels dnix Bl i Pl .
b (840°C) | S (940°C) : relevemdni nn[:;:‘:hu@ rélévemens
{mnc, : {gm-q : T_-.al'ﬂ.irl-’_gt ]_E.'t'ﬂTt'I.HEE' -E--\r}
L4 L 4 : v v : vilzEse
i k | nomals v
BE (55 1 BE G55 l : BE 355 BE G55 , -
: :‘ BR 055 I [ BR 055&75
I I
Prelevements Prelevements ! Prelevements Prélevements | ¥
I
I

1
I Prelévements

Préleyements

3 bis

J{

4 bis ] :[ 5

[

6

g
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1. Retour sur les gammes de transformation “aval UKAD”

Gammes variantes 7 et 8 pour Stainless (voir barre a aube)
Criteres appliqués :
Pas de refoulement
Trempe eau
Gamme construite pour maximiser le corroyage a/B final

@36’

l »  Etirage beta (1120°C)

CAA 650

J = [Etirsge alpha/bets (930°C)
'

CAA 530

l &  TTH de recristallization beta (1010 o0 1040°C)

= Trempe eaw

CAA 530

/ s Etirages slpha/heta (330°C)
CAA 270 | CAA 225

Laminzge dassigus
T indesstion PITS = 920°C (3 confirmer)

Laminzge dassigue
T indexation PITS = 920°C (3 confirmer)

Laminage
mercredi

I . 20

DES ALLIAGES, 5
DES MINERAIS ET DES HOMMES.
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1. Retour sur les gammes de transformation “aval UKAD”

Gamme aéro pour produits longs Airbus
Caractérisations en cours

[M%D _____ ] ...... [CMSD _____ 1 ______ [M%D _____ }
[ TmRewee ) TRemee |

/ \ " crase ] [ cmamo

@
Y . i

| CAA320

(930°C) | o __
S . "'-.I

Coupe &n 2 de : Zi Coupsend
; ' la chaude : ; S avec remise ay
N T TTET TR L ......... R T
0 QC]______E:

GAMME 2.3 - : s :
(330°C) emmmmmmme o Y (930°Q)

iy -TTH-AD---

1'{ Coupe achauden |
| 2 et remise au feu :

LIKAIj anns1rear‘ﬁ -3

\ / [ GAMME 2.1 GAMME 2.2

—~
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1. Influence d’un traitement thermique

« A10 deviens A3 »

Annexe 10 : Aspect des microstructures aprés traitement thermique 900°C/2h/air

Annexe 9f : barre T
Périphérie - sens T - X200 (amas de phase
alpha)

Microstructure majoritaire observée en périphérie / mi-rayon / cceur des
barres LL96163 - LL 6164 - LL96165 et LL96166

. Abbattement des cara. méca.
. TTH a appliquer sur le “dernier” demi-produit
! Sur @101 pourr application barre a aube

Référence Rm [MPa] Rp 0,2 [MPa] A% 5d Z %

ST UK 6001 = 900 > 800 =12 > 35
LL96163, barre 1 889 786 15,0 41
LL96163, barre 2 883 782 15,0 46
LL96164, barre 3 888 795 14,5 43
Sana : LL96164, barre 4 887 795 15,0 51
Annexe 5b : barre repéere 4 LL96165, barre 5 892 787 15,0 46
Périphérie - sens T - x200 LL96165, barre 6 882 781 15,0 39

(zone ponctuellement A10) Tableau 3 : Caractéristiques mécaniques dans |'état thermique 900°C / 2h / AIR + 730°C /

" 1h30 / AIR (traitement laboratoire).
ERAMET

DES ALLIAGES,
DES MINERAIS ET DES HOMMES.
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Bilan projet UKAD et
actions a venir

Getupe
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AUBERTEDUVAL

e Trempe

Validation outils UKAD

e

— valider modélisations sur prélevements brut de trempe

e Presse

— Eprouver modele pour efforts en refoulement
— Poursuivre les comparaisons sur une gamme TA6V

e Four

— Logique de capitalisation du savoir
— des essais programmeés non realisés suite a nouveaux

besoins
—casduTil02 3

e Fin initialement prévue a mi 2014
— OK pour aspects trempe et presse
— suite probable sur les aspects fours

eeeeeee
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AUBERT&DUVAL Gammes 718

e

e Attente des résultats sur dernier essai

e Des progres sur les aspects modelisations
— stage d’Alexandre BALLAN
— des résultats cohérents avec les essais

— objectifs sur phase delta non atteints : a poursuivre en
dehors d'UKAD

e Fin du projet prévu en 2014
— rebondir sur autres gammes superalliages
- PER 706 avec Pamiers ?

eeeeeee
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AUBERT&DUVAL Gammes TA6V

———

e Pas toujours de cohérences gammes / résultats
— collecte d'informations difficiles (T fin de chaude ?, ... )

- nécessité ABSOLUE de mettre en place un suivi sur
essais, variantes de gammes, ...

— proposition d’assistance de la part de la R&D (Mariline)
avec rituels R&D / Laurent / Philippe / Jean-Charles

e Des avancées en 2013 ...
— stage de Jordan GARLOPEAU : forgeages amont
- stage d’Etienne ARCHAUD : forgeage aval
e |les moyens Ancizes ne permettront pas d’avancer
e ... Mais la route est encore longue
— objectif : prédire la globularisation
— TIMET vient de faire le méme constat

eeeeeee
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AUBERT&DUVAL Gammes TA6V

———

e Poursuite des actions en 2014

- méme répartition ARDEM / Ancizes : forgeage amont /
forgeage aval

— ARDEM : travaux sur recristallisation du grain 3
— Ancizes : globularisation avec essais spéecifiques a
I'ENSM-SE (stage Master)
e Sur le plus long terme
— suite stage Master en these (effet des déformations 3D)

— Besoin de revoir également nos gammes sur Ti 10 2 3
e Tres forte pression de MESSIER

— Approche plus amont en //
e Modélisation en “champ complet”
e En partenariat TIMET / MESSIER ?
e Action hors UKAD
e Essais de laboratoire a I’AFRC ?

eeeeeee



AUBERTEDUVAL Autres points divers

———

e Quels besoins specifiques sur gamme 706 ?
- effets bouts de barre, comparaisons tas plats / étampes ?
— modeélisations microstructures (comme pour le 706) ?
e Possibilité de faire des essais a échelle réduite
— projet de presse a I’AFRC
e Faire un bilan sur les résultats US
— a-t-on vraiment besoin de forger sur angles ?

e Besoins sur contraintes residuelles (aval UKAD) ?

e|a globularisation est-elle seulement une question
de forgeage ?
— analyse, conditions d’élaboration, ...
— reste un sujet central sur le long terme
e Cf. besoins sur aval UKAD

: o Stratégie et autres objectifs sur le long terme ? . .



