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EVALUATION DE LA TENUE EN FATIGUE DES JOINTS BRASES EN Ti-6A1-4V
Zakaria LAQIBI
RESUME

L’optimisation des colits de fabrication, du poids et de la consommation énergétique des
structures sont au centre des préoccupations des industriels en aérospatial. Dans ce contexte
les industriels orientent leurs activités de recherche vers le développement des matériaux et
des techniques de fabrication. Parmi les techniques de fabrication en développement figure le
brasage en fournaise. C’est une technique de fabrication qui permet d’assembler les
matériaux métalliques a 1’aide d’un métal d’apport. Cette technique permet d’obtenir
plusieurs assemblages en méme temps. Les assemblages brasés sont habituellement libres de
contraintes résiduelles qui peuvent avoir des effets néfastes en service. Par ailleurs,
I’allégement des structures, tout en assurant une bonne performance en service, passe par le
choix des matériaux, les alliages de titane constituent un bon choix car ils ont une excellente
résistance spécifique.

Dans cette perspective 1’industriel en aérospatial Turboméca cherche a développer des
assemblages brasés en alliage de titane Ti-6Al-4V, qui seront soumis a des sollicitations
dynamiques complexes en service. Or, la compagnie ne posséde pas les données nécessaires
pour prédire la vie en fatigue de ces assemblages. Une revue de la littérature a révélé un
manque de données expérimentales concernant la fatigue des joints brasés en cas de
chargement uniaxe et une absence de données en cas de chargements complexes. Ce projet
de recherche a permis d’évaluer la tenue en fatigue des joints brasés en alliage de titane
TA6V soumis a des chargements complexe a 1’aide des simulations numériques en
chargement statique et des essais expérimentaux de fatigue combinés avec des critéres de
fatigue multiaxiale. Au terme de ce travail, il a ét¢é démontré par I’application de cette
méthodologie qu’un joint brasé en ’occurrence un joint en T obtenu par brasage de deux
plaques de Ti-6Al1-4V de 1,02 mm d’épaisseur, peut résister a une contrainte locale de 185
MPa.

Mots-clés : Brasage — Alliage de titane Ti-6Al-4V — Joints brasés — Fatigue multiaxiale —
Mod¢lisation numérique.






ASSESSEMENT OF FATIGUE RESISTANCE OF BRAZED JOINTS OF Ti-6Al-4V
Zakaria LAQIBI
ABSTRACT

The optimization of manufacturing costs, weight and energy consumption of structures are at
the center of concerns in the aerospace industry. In this context, industry orients their
research towards the development of materials and manufacturing techniques. Among
developing manufacturing techniques figure the brazing furnace. This is a manufacturing
technique to assemble materials by means of a filler metal. This technique provides several
assemblies simultaneously. The brazed assemblies are usually free of residual stresses that
can have harmful effects on duty. Otherwise, a relief structure is necessary ensuring good
performance in service. Based on the choice of materials, titanium alloys are a good choice
because they have an excellent specific strength.

In this perspective aerospace manufacturer Turbomeca aims to develop brazed assemblies
TAG6V titanium alloy, which will be subject to complex dynamic loading. However, for the
company does not have the necessary data to predict the fatigue life of the assemblies. A
literature review revealed a lack of experimental data on fatigue of brazed joints in case of
uniaxial loading and lack of data in case of complex loads. This research project aims to
evaluate the fatigue of brazed joints TA6V subjected to complex loads, through numerical
simulations on static loading, simple mechanical testing combined with multiaxial fatigue
criteria. At the end of this work, it was demonstrated by the application of this methodology
that brazed joint, in this case a T-joint obtained by brazing two Ti-6Al-4V sheets of 1.02 mm
thick can withstand a local stress of 185 MPa.

Keywords : Brazing — Titanium alloy Ti-6Al-4V — Brazed joints — Multiaxial fatigue —
Numerical modeling.
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INTRODUCTION

L’optimisation des colits de fabrication, du poids et de la consommation énergétique des
structures sont au centre des préoccupations des industriels en aérospatial. Dans ce contexte
les techniques de fabrication, les matériaux utilisés et les outils de dimensionnement sont en

perpétuel développement.

Le brasage en fournaise figure parmi les techniques de fabrication en développement, une
technique qui a pris une importance croissante en tant que technologie d’assemblage utilisée
dans plusieurs applications ces derniéres années (Koster, Kenel et Leinenbach, 2013). Parmi
les avantages du brasage en fournaise figurent des matériaux a point de fusion trés différent,
la fabrication de plusieurs assemblages en méme temps permettant ainsi d’optimiser les cofits
de fabrication tout en produisant des pieces exemptes de contraintes résiduelles
contrairement au soudage. Malgré ces avantages, les phénoménes physiques et
métallurgiques mises en jeu lors du brasage rendent cette technique complexe, ce qui
nécessite d’effectuer plusieurs essais de brasage en faisant varier les parameétres de brasage,
combinées a des tests métallographiques afin d’optimiser le procédé de brasage. Les essais
métallographique permettent d’identifier 1’état phases, les défauts de fabrication en présence,

et ainsi d’identifier les paramétres optimaux de brasage.

L’allégement des structures, passe principalement par le choix des matériaux utilisés.
L’alliage de titane Ti-6Al-4V est utilis¢ dans des applications en aérospatiale, pour son
excellente résistance spécifique. Dans ce cadre industriel, la compagnie Turboméca
spécialisée dans les moteurs d’hélicoptéres cherche a remplacer des assemblages structuraux
brasés en superalliage déja mise en place par des assemblages en alliage de titane TA6V. Les
assemblages brasés seront soumis a des sollicitations cycliques. Ceci nécessite d’acquérir de

nouvelles données concernant la fatigue de ces assemblages.

Généralement, les joints brasés ont un comportement mécanique complexe a cause du

comportement du matériau de base qui est différent de celui de I’interface de brasage. Dans
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un joint brasé uni-axialement chargé, I’interface de brasage peut conduire a un état de
contraintes triaxial qui influence fortement la performance du joint (Koster, Kenel et
Leinenbach, 2013). En outre, les chargements dynamiques complexes en service, rendent
nécessaire de dimensionner ces assemblages en cas de chargements multiaxiaux. Jusqu’a
présent, les études faites pour prédire la vie en fatigue des joints brasés se basent uniquement
sur I’approche de propagation de fissures qui suppose la préexistence d’une fissure a la
surface des joints brasés ou que la fissure suit un chemin prédéfinit en cas de
dimensionnement par CZM (modele de zone cohésive). Les approches font des hypotheses
qui ne sont pas valable pour modéliser les joints brasés, en plus, elles sont limitées en
dimensionnement, et celle basée sur le dimensionnement par CZM s’est avérée difficile a
mettre en ceuvre (Vandellos, 2009). Dans la présente étude, une nouvelle approche de
dimensionnement en fatigue sera mise en ceuvre, basée sur les critéres de fatigue multiaxiale.
Ces criteres consistent a calculer les contraintes équivalentes limites, au bout desquelles il y’a
amorcage de fissures. Les étapes du projet vont comme suit : La premiére étape de 1’étude
consiste a fabriquer des joints brasés en faisant varier les paramétres de brasage. Des essais
métallographiques permettront de déterminer les paramétres optimaux de brasage, identifier
les problémes de fabrication et identifier les échantillons brasés avec un minimum de défauts,
qui seront testés en fatigue. La deuxiéme étape consiste a effectuer des essais de fatigue sous
deux modes de chargements (fatigue de traction et fatigue de flexion trois points) pour
obtenir les limites d’endurance des joints brasés. Ces parametres seront les lois constitutives
des joints brasés, qui serviront comme données d’entrée du mod¢ele prédictif de 1’amorgage
de fissures de fatigue en cas de chargement complexe. La derniere étape de 1’étude consiste a
développer un modele permettant de prédire 1’amorgage de fissures de fatigue. Ce modele
sera développé¢ a partir des criteéres de fatigue multiaxiaux implémentés dans le code de calcul

par ¢léments finis de développement Aster.

Ce mémoire comporte quatre chapitres : le premier chapitre consiste en une revue de la
littérature sur le brasage, sur les caractéristiques des alliages de titane et sur 1’état de
connaissance des joints brasés en Ti-6Al-4V et leurs propriétés mécaniques, le second

chapitre donne la problématique et I’objectif du projet, le troisiéme chapitre donne la



méthodologie adoptée pour atteindre les objectifs, le quatriéme chapitre présente les résultats
du brasage et des essais de fatigue obtenues et une application sur des joints brasés en T. Et

pour finir, des recommandations pour les futurs travaux.






CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Procédé de brasage

Le procédé d’assemblage par brasage de nos jours, remonte a 1’époque des sumériens ayant
découvert la fonte des métaux dans leurs fours 5000 AV.J.-C. Cette découverte a été
exploitée pour des fins artistiques pour assembler I’argent et 1’or, qui étaient largement
utilisés par cette population 3400 AV.J.-C. Par ailleurs, la compréhension de la nature et du
comportement des matériaux a considérablement contribué dans 1’évolution de cette
technique d’assemblage, qui est devenu une préoccupation des scientifiques et des industriels

(G.Humpston, 1993b).

De nos jours, cette technique d’assemblage est utilisée dans de nombreux domaines,
notamment, dans I’industrie aérospatiale, un domaine d’application trés exigeant en termes
de sécurité¢ et de qualité de production des pieces brasés, ce qui incite & améliorer cette

technique pour une gamme de matériaux qui présentent les meilleures propriétés mécaniques.

1.1.1 Généralités sur le brasage

Il convient de distinguer entre le «soudage» et le «brasage». Dans le cas d’assemblage par
soudage une partie du métal de base fond, et I’utilisation d’un métal d’apport n’est pas
nécessaire pour faire une jonction entre les matériaux. L’ American Welding Society (AWS)
définit le brasage comme un ensemble de processus qui créent une coalescence des matériaux
chauffés a une température dite de brasage en présence d’un métal d’apport. La température
de brasage doit étre inférieure a celle du solidus des matériaux a assembler et supérieur a la
température du liquidus du métal d’apport. A La température du brasage, le métal d’apport
seul a I’¢état liquide remplit 1’écartement entre les surfaces a assembler par les forces de
capillarité et diffuse dans le métal de base pour former une liaison métallique solide entre les

matériaux assemblés (G.Humpston, 1993a).
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Il convient également de citer les types de brasage existant, le brasage tendre (ou en anglais
soldering) et le brasage fort (ou brazing). Les types de brasage se différencient par la
température de fusion du métal d’apport. Dans la définition de ’AWS, il est bien souligné
que la température de fusion du métal d’apport dans le cas du brasage fort est en dessus de
450°C. La présente étude est une application du cas de brasage fort. Une représentation

schématique d’un joint brasé est donnée dans la Figure 1-1.

mouillage €
Ecartement

% Ecoulemeant

Figure 1-1 Représentation schématique d’un joint brasé
(AWS, 2007).
Le brasage des matériaux fait apparaitre des phénomenes physiques qui nécessitent une
analyse métallurgique des joints brasés afin de trouver les solutions adéquates en variant les
paramétres de brasage. Ces phénomeénes seront discutés a la lumiére d’une revue de la
littérature, soit le mouillage, la capillarité, la diffusion, la liquation ou encore les contraintes

résiduelles.

1.1.2 Méthodes de brasage

Il existe une variété de moyens pour effectuer le brasage, on s’intéressera dans notre étude au
cas de brasage au four sous vide qui constitue notre moyen de travail. Avant la mise en four
les pieces a assembler doivent étre poli afin d’éliminer les oxydes qui nuisent au bon
mouillage du métal d’apport. La brasure sous forme de pate ou de feuillard est déposée entre
ou pres des picces préassemblées par soudure par fusion ou autres moyens de fixation.
L’ensemble des ¢léments est placé dans le four (voir Figure 1-2) qui monte a la température
du brasage a une vitesse appelée vitesse de chauffe, un maintien se fait a cette température

pendant un certain temps, suivi du refroidissement lent ou rapide du four, selon les
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caractéristiques souhaitées. Cette méthode est utilisée particulieérement dans la production a

grand nombre de pi¢ces (Messler, 2004).

Figure 1-2  Fournaise de brasage
(Brazing et Soldering, 2007a).

Le four sous vide présente 1’avantage de chauffer et refroidir lentement les pieces, ce qui
permet de limiter les contraintes dues a une dilatation des piéces, qui en résulte fissuration
dans le joint. En plus de cet avantage, tous les variables dans le cycle du brasage peuvent étre
contrdlés selon des programmes. L’atmosphére sous vide poussé dans le four permet
d’assembler des matériaux qui sont trés avides d’oxygeéne comme le titane et ses alliages.
Une attention doit étre prétée aux variables du cycle de brasage (vitesse de chauffe et
I’isotherme de brasage) afin d’éviter un grand décalage entre les températures programmeées
et les températures effectives a I’intérieur du four, des paliers d’homogénéisation sont
introduits en dessous de la température de liquidus du métal d’apport pour permettre une

homogénéisation de la température dans I’ensemble du four.

Le brasage par induction est aussi une autre solution pratique, utilisée sous atmospheére a gaz
inerte ou sous vide. Il est trés efficace pour assembler des picces symétriques de petites

tailles mais il n’est pas efficace pour une production industrielle.
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1.1.3 Propriétés physique du brasage
1.1.3.1  Ecoulement et mouillabilité
La mouillabilité peut étre définit par I’exemple de dépdt d’une goutte de métal d’apport

fondu (voir Figure 1-3), qui aura tendance a se contracter en forme de boule et qui s’étale

avec une montée en température de surface, appelée température de mouillage.

"

Good wetting Moar-weatting
of pocr wethng

Figure 1-3 a) une goutte de métal d’apport en forme de boule étalée,
b) une goutte du métal d’apport contractée
(ASM, 2003).

Le phénoméne de mouillage est régi par des forces d’adhérence du liquide sur le solide. En
brasage pour qu’il y ait un remplissage complet du joint, le métal d’apport doit mouiller le
métal de base sous I’action des forces capillaires. L’étalement du liquide entre les deux
surfaces du joint, est proportionnelle a la tension superficielle entre liquide et surfaces du
joint et inversement proportionnelle au jeu entre les deux surfaces. Cette loi montre que la
température ne doit pas dépasser excessivement la température limite de mouillage car la

tension superficielle diminue avec I’augmentation de la température.

D’autant plus, 1’écartement entre les surfaces ne doit pas étre trop petit pour obtenir un fort
¢talement du métal d’apport dans le joint. Pour une meilleure capillarité et une résistance
mécanique ¢élevée du joint, I’écartement doit étre choisi dans un intervalle de 30 a 80 um
(0.0012 to 0.003 in.) (Schwartz, 2003). En cas du brasage des alliages de titane sous vide un
gap <50 pum est recommandé (Shapiro et Flom, 2007).
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1.1.3.2  Diffusion

L’assemblage par brasage constitue une des méthodes de liaison par diffusion solide.
L’objectif de la liaison par diffusion solide est de joindre les surfaces de deux ou plusieurs
pieces ce qui en résulte la formation d’une bande d’interdiffusion comme présenté sur la

Figure 1-4.

' Diffision of Ti-6A atoins
T;}Gﬁtl-d.&%{:l;stare\ —1| >-..__ _-__-/ \ | U500 ¢ 1 / atems
/L L == P 4

_fj-TFMFT 'I 106 Molten filler 3"0}"5 | ni|.|:l.L:-|l.'l'II |'-'.if.:. Tl: and Cu ;!l.:lu'.::\:

@/ e N,/ T i

STEMET 1225

iusion/of Ti-6Al-4N atoms

N\

1|
Figure 1-4 Un modéle pour décrire le processus de brasage par diffusion,
(a) condition initiale, (b) dissolution du métal d’apport, (c) solidification isotherme,

(d) homogénéisation et (e) développement des structures de Widmanstétten
(Ganjeh et al., 2012).

Les deux mécanismes les plus communs avec lesquels la diffusion des atomes se produit sont
la diffusion interstitielle et substitutionnelle. La diffusion interstitielle se produit en présence
des atomes du métal d’apport de petites tailles comparées aux atomes du métal de base.
Quant a la diffusion par substitution, les atomes occupent les lacunes au voisinage
immédiat(Furrer et Semiatin, 2009). La diffusion solide est un phénoméne irréversible qui
correspond a des sauts d’atomes dans les défauts du cristal, sous I’effet de 1’agitation

thermique. Ce phénomene est régi par deux lois formulées par Adolph Fick en 19¢me siecle.

La premicre loi de Fick indique que le flux d’atomes J est proportionnel au gradient de
concentration dans une direction x (voir équation (1.1)). La constante de proportionnalité, D

est le coefficient de diffusion et C est la concentration d’atomes.
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__ac (1.1)
/= Dax

La premiére loi de Fick est utile pour calculer le flux quand le gradient de concentration est
connu. Mais, pour plus de détail sur la variation de la concentration d’un élément spécifique
en fonction de sa position dans un matériau et en fonction du temps, C(x,t) est obtenue par

I’équation de diffusion :

oc_ 9 9C (1.2)
ot 0x° 0x

Pour simplifier la solution analytique de 1’équation (1.2). La deuxiéme loi de Fick prend

comme hypothése D constante (Furrer et Semiatin, 2009) :

oC _ DaZc (1.3)
ot 0x2

La littérature est en accord sur 1’hypothése que la dissolution et la solidification isotherme se
produisent simultanément. Par conséquent, la solution analytique de la deuxiéme loi de Fick
pour la diffusion d’une couche d’épaisseur initiale W, et une concentration initiale Cpy
s’écrit

W, W,
X+ TO X — =2

R - 2
(4Dt) /2 ert (4Dp) /2 ) (1.4)

1
C(x,t) = Cpym + E(CFM — Cpm) (erf

Ou Cgy est la concentration des éléments dans le métal de base et Dt /2 indique ’ordre de
diffusion dans un substrat semi-infini (Pouranvari, Ekrami et Kokabi, 2014). La solution
(1.4) de I’équation de la loi de Fick permet de prédire 1’évolution de la concentration des

¢léments a partir du calcul de leurs diffusivités.



15

1.1.3.3  Dissolution

La dissolution du métal de base dans le métal d’apport fondu a haute température de brasage
est inévitable. L’aspect bénéfique de la dissolution du métal de base c’est qu’elle permet
d’améliorer le processus d’alliage du joint brasé et ainsi améliorer ses propriétés mécaniques.
Par ailleurs, d’autres aspects désavantageux apparaissent, comme 1’augmentation de la
viscosité du métal d’apport ce dernier devient moins fluide qui en résulte des défauts de
remplissage et des vides dans le joint brasés (Zhang et Shi, 2004). L’étude menée par
M.Arafin et al. (2007) a montré que la dissolution est considérablement sensible a la
température de brasage et au temps de maintien. La Figure 1-5 montre que la dissolution
évolue rapidement en augmentant le temps de brasage. Néanmoins, elle atteint une limite de
saturation trés tot, pour les différentes températures de brasage. On peut également constaté
que le seuil de saturation de 1’épaisseur dissoute du métal de base augmente avec la

température de brasage.
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Figure 1-5 Effet de la température de brasage et du temps
de maintien sur la dissolution de 1’épaisseur des joints
en Inconel 718 brasés a un gap initial de 75 um
(Arafin et al., 2007).
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1.1.3.4 Liquation

La liquation est définit, dans le cadre des applications de brasage, comme le résultat du
brasage avec un métal d’apport possédant un large intervalle de fusion porté a une lente
vitesse de chauffe. Lorsque la température se situe entre le solidus et le liquidus, la brasure
biphasé se sépare en une portion phase liquide qui s’écoule par capillarité dans le joint en
laissant une partie en phase solide vide des ¢léments abaissants sa température de fusion, par
conséquent, nécessite une température de fusion plus élevée que celle envisagée pour le
brasage, ce qui en résulte un joint fragile de mauvaise qualité (Roberts, 2013). Pour éviter la
liquation 1’alliage de brasage choisi doit étre de composition eutectique ou un alliage a
intervalle de solidus liquidus trés étroit (Roberts, 2013) ou encore par une vitesse de

chauffage rapide lorsque la température atteint le solidus de la brasure (AWS, 2007).

1.1.3.5 Contamination des joints brasés

Le titane et ses alliages exposées a 1’air a haute température (>500°C) absorbent 1’oxygéne
qui conduit & la formation des alpha-cases (Winstone, 2001). La présence des alpha-cases
n’est pas tolérée dans les composants exposés a de hautes sollicitations en service. Sous
microscope les alpha-cases peuvent é&tre distinguées par leur aspect blanc brillant. Les
facteurs qui contribuent a la formation des alpha-cases sont la présence d’oxygene, temps de
maintien a haute température et la pression. Ils existent plusieurs moyens pour enlever les
alpha-cases des surfaces, comme le décapage, 1’usinage, le meulage ou autres moyens
mécaniques (Fabian, 1993). Les oxydes de titane et d’aluminium retrouvés dans les joints
brasés, sont parmi les plus difficiles a réduire par leurs niveaux d’énergie de formation trés

bas.

Une présence de 20% du chrome dans des métaux d’apport commerciaux, améliore la
résistance des joints brasés a I’oxydation et la corrosion (Campbell, 2006). Mais,
malheureusement les températures de liquides de ces métaux d’apport dépassent la
température de f —transus du TA6V, ce qui les rend moins intéressants pour cette

application.
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1.1.3.6 Contraintes résiduelles

Le brasage de deux matériaux de base qui possedent des coefficients de dilatation thermique
tres différents, provoque 1’apparition des contraintes résiduelles dues a la contraction des
matériaux durant le refroidissement. Ces contraintes résiduelles causent des déformations
localisées et des fissures dans les joints. Un controle de la vitesse de refroidissement permet
d’éviter les contraintes résiduelles dans les joints brasés (Brazing, Soldering et Knovel,
2007).

1.2 Titane et ses alliages

Le titane est un métal de transition, découvert en 1790 par William Gregor. Il est le
quatriéeme métal le plus abondant sur la croute terrestre. Le titane et ses alliages possédent
des compositions chimiques et des morphologies de microstructures dont découlent des
propriétés physiques, chimiques et mécaniques exceptionnelles : une résistance spécifique
¢levée, une excellente résistance a 1’érosion et a la corrosion, une biocompatibilité et des
performances mécaniques excellentes, parmi elles la ductilité, la résistance et la ténacité
(COMBRES, 2010). Ces propriétés en font des métaux de choix pour nombreuses
applications industrielles, aérospatiales et médicales. Ces premicres applications ont été
orientées principalement dans 1’industrie aérospatiale, mais les derniéres années ont connu
une large utilisation du titane et de ses alliages en industrie automobile, sport et en industrie
médicale. Quelques exemples d’applications, on trouve que 30% de la cellule d’un avion de
chasse avancé F-22 est faite de Ti, ainsi qu'une large utilisation de 1’alliage Ti10-2-3 dans la
fabrication des trains d’atterrissage du Boeing 777. La biocompatibilité des alliages de
titane, justifie leur utilisation dans des implants chirurgicaux, des prothéses de hanche et
genou, vis osseuses, composants pour la fabrication de valves cardiaques et d’autres

applications médicales (Froes, 2015).

1.2.1 La microstructure du titane et de ses alliages

Le titane possede deux formes allotropiques (voir Figure 1-6 a)). Au-dessous de 880°C, le
titane pur a une structure hexagonale compacte stable appelé phase a et au-dessus de cette

température les atomes de titane sont arrangés en structure cubique centrée appelée phase f;
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la phase 8 est stable de 880°C jusqu’a sa température de fusion de 1660°C. Elle peut
¢galement étre présente a de basses températures en présence d’éléments -génes comme le
présente le diagramme pseudo-binaire de la Figure 1-6 .b), I’ajout des éléments [-genes
¢largit le domaine de stabilité de la phase f. De méme pour la phase a en présence des
¢léments a-genes stabilisateurs de cette phase a des températures dépassant la température de

transformation allotropique 880°C.

Température (°C )

a)
1660 - a
a
Transus B B
880t
a
c
I oo 5 TR c.
A état liquide
B phase P cubique centrée (a = 0,332 nm)
C phase o hexagonale pseudo-compacte
{a=0,295 nm, ¢ = 0,4682 nm, c/a= 1,587
b)

I Alliage o T o+ p . B I

\ \‘- . Stable
i ~—] Instable

fempérature
Mécaniquement

|
Meécaniguement
instable

Eléments alphagénes Eléments bétagénes

Structure | martensite | biphasée
L

' ' + B imétastable: P stable
detrempe| « résiduelle: _

Figure 1-6 a) Cristallographie du titane,
b) diagramme pseudo-binaire applicable aux alliages de titane
(Combres et Champin, 1984).

M , My : Sont les températures de début et de fin de transformation martensitique variables

dépendamment des alliages.
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Un ajout d’une quantité suffisante des éléments [-geénes transforme le titane pur de
structure ¢, sous traitement thermique, en partie en phase [ et comme résultat final du

procédé une structure d’alliage a — f.

1.2.2 Métallurgie des systemes alpha et béta

A I’exception du zirconium et 1’étain, les éléments qui se dissolvent préférentiellement dans
une des phases alpha ou béta tendent a stabiliser cette phase. L addition des stabilisateurs de
la phase alpha, appelé aussi alpha-génes, au titane augmente la cinétique de formation et la
température de stabilité de cette phase. La Figure 1-7 est un diagramme binaire typique des
systémes alpha-stables qui illustre I’influence des ¢léments sur la stabilité de la phase alpha

du titane. On distingue deux types d’¢léments stabilisateurs de la phase alpha :

- Les ¢léments de substitution sont I’aluminium, le gallium et le germanium.
- Les ¢léments occupant des sites interstitiels comme 1’oxygene, 1’azote et le

carbone.

]

o]
=]
=

i
]

o= Intermatalic phase

Temparalure

Alloy content

Figure 1-7  Diagramme de phase partiel
des systémes alpha-stables
(Froes, 2015).
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Quant aux ¢léments stabilisateurs de la phase [, on distingue aussi deux types :

Ceux qui sont complétement miscibles avec la phase . Ils sont nommés les béta-
isomorphes comme le vanadium, le molybdéne (Mo), le tantale (Ta) et le niobium
(Nb).

Les ¢léments béta-eutectoides sont au nombre de deux: les formateurs actives
d’eutectoides comme le silicium (Si) et le cuivre (Cu) qui transforme la phase béta en
phase ou en composé intermétallique. Et les formateurs lents d’eutectoides comme le
chrome (Cr), le cobalt (Co), le nickel (Ni), manganése (Mn) et le fer (Fe). Les
¢léments béta-eutectoides, sous certaines conditions, décompose la phase 3 a une
phase a et une phase intermétallique. Les systémes béta-eutectoide sont présentés sur

le diagramme de phase partiel de la Figure 1-8.

BB0°C

B+ imtermetale phase

o+ lteerrrestalie phaase

Temparature

Alioy content

Figure 1-8  Diagramme de phase partiel
des systémes béta-stables
(Froes, 2015).
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1.2.3 Les propriétés du titane et de ses alliages

Les ¢léments d’alliages sont généralement alliés en proportions variables pour créer des
propriétés matériaux spécifiques a conditions de service déterminées. La Figure 1-9 présente
I’effet de la quantité des stabilisateurs de phases sur les propriétés (résistance au fluage, la

réponse au traitement thermique, la soudabilité, etc...) des alliages systémes alpha et béta.

Alpha-stabilizing Beta-stabilizing
elemenis elements
For example: For example:
aluminwm molybdenum

OXYEEern iron

nitrogen vanadium
chromium
MANEANESE

Increasing quantities of alpha stabilizers promote alpha phase.

] =l - ] =l
Increasing quantities of beta stabilizers promote beta phase.
r : i - -
Mear- Mixed Twear-
u':.f':."u’u alpha alpha-beta bela t BE::
- (some beta) Structure (some alpha) structure
Unalloyed Ti- Ti- Ti- Ti= Ti- Ti- Ti- Ti-
Ti SAL &AL 6Al- 6A01- 6Al- EhIn EMo- 11.5M o
Tie 65n- 25n- 4V  &¥-  25p- V-  &Fr-
_‘:“ 2fr- d4Er- Z5n  4Fr- ZFe- 4.55n
; .| IMo- 2Mu Mo~ aal
. 025§ Ti-
Ti- 13¥-
gAl- 11Cr-
iMio- Al
ERY
Higher densily -~

Increasing heal-treatment response —————an-
Higher short-time strength —————— Jou
- Higher creep sirength

Increasing strain rate sensitivily —

B Improved weldability

Improved fabricabilily —————————————

Figure 1-9 Schéma démonstratif de 1’effet des éléments d’alliages
sur la stabilité des phases et sur quelques propriétés
(Donachie, 2000).
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1.24

Le titane pur et les alliages a et quasi-a présentent une meilleure résistance a la
corrosion et au fluage, mais leurs propriétés mécaniques sont moyennes qui ne
peuvent étre amélioré par traitement thermique car ils sont des alliages a phase

unique. Cependant, ils permettent une bonne soudabilité.

Les alliages o — 3 offrent un excellent compromis entre la résistance mécanique et la
ductilité. L’aspect biphasé de leur microstructure, leur permet une réponse rapide au
traitement thermique. Cette réponse est révélée par la vitesse de variation des
propriétés mécaniques en fonction du temps de traitement. Ces alliages sont plus
résistant que les alliages a et (3, mais leur usage est limité a une température de

450°C. Au-dela, ils deviennent instables métallurgiquement (ROBERT, 2007).

Les alliages [3 sont monophasés a température ambiante, et quasi-f (ou 3 métastable)
gardent une structure (3-métastable par refroidissement rapide. Ils possédent une
bonne formabilité a froid et sont soudables a 1’état trempé. Leurs caractéristique

mécaniques peuvent étre améliorées a I’état trempé revenu (ROBERT, 2007).

Les phases rencontrées dans les alliages de titane

Phase « :

Il s’agit d’une phase retrouvée a basse température de structure cristallographique pseudo-
compacte hexagonale, qui peut exister sous deux formes, tel qu’illustrées sur la Figure 1-10 :

La phase a primaire (@;) ou équiaxe possede une microstructure dont les propriétés
mécaniques sont sensibles a la taille des grains. En effet, une augmentation de la taille
des grains diminue la résistance, diminue la ductilité¢, diminue la ténacité et la tenue

en fatigue, mais la résistance au fluage augmente.

La phase a aciculaire (a;;) ou lamellaire qui se forme lors du refroidissement par
germination et croissance le long des plans cristallographiques préférentiels de la
matrice f. Une augmentation de la taille des lamelles @ a également un effet néfaste

sur les propriétés mécaniques (la résistance, la ductilité et la tenue en fatigue), mais
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elle augmente la tortuosit¢é du chemin de propagation de fissures, lié aux
morphologies lamellaires, ce qui diminue la vitesse de propagation des fissures et

ainsi augmente la ténacité (Combres et Champin, 1991).

Phase oy

Phase o | Phase

20 pm

Figure 1-10  Morphologies des phases a
rencontrées en TA6V
(ROBERT, 2007).

Phase £ :

La phase f métastable (f,,) : phase § retenue a I’ambiante, mais avec sa composition
chimique haute température, est susceptible de se transformer par traitement thermique (en

phase a a haute température et w a basse température) (ROBERT, 2007).

La phase f stable () : phase [ retenue a ’ambiante stabilisée et impossible a transformer
par traitement thermique en raison d’une concentration en éléments S —genes, soit 15% de

vanadium (ROBERT, 2007).

La phase B stable (f3,.) : phase S résiduelle qui résulte d’un refroidissement hors équilibre.

La phase f stable (f;) : un grain biphasé¢ composé de phase a et f5, qui est le résultat de la

transformation de la phase f haute température lors de refroidissements lents (ROBERT,

2007).

Phases martensitiques :
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La phase a prime (') : la structure a prime (voir Figure 1-11) est une structure hexagonale
compacte, mais ayant la méme composition chimique que le § d’origine; formée par un
mécanisme purement displacif (transformation martensitique), c’est une phase hors

d’équilibre obtenue par trempe rapide de la phase .

Figure 1-11  Micrographie optique
de la phase martensitique o’
(Surand, 2013).

La phase a seconde (a'’) : phase orthorhombique, formée sous contrainte dans 3, ou dans
une phase f contenant 10% de vanadium (Ortolo, 2012a), peut étre obtenue de deux
manigéres différentes : soit lors de la trempe depuis le domaine [ pour les alliages ayant une
teneur en ¢léments béta-geénes légerement inférieure a celle nécessaire pour stabiliser la phase
B, soit sous I’action d’une contrainte externe dans les alliages f-métastable mécaniquement

instables. Il s’agit d’une transformation de type martensitique.

Phase intermétalliques :

Phase (y) : composé intermétallique de type TiAl. La grande quantité d’aluminium contenu
dans cette phase augmente la résistance a haute température et la résistance au fluage, mais
réduit la ductilité. L’addition des éléments comme le chrome, vanadium et manganése,

améliore la résistance et la ductilité (Semiatin, 2005).
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Phase a deux (a2) : composé intermétallique de type TizAl. Les alliages contenant cette

phase sont connus par une résistance a la propagation de fissures (Semiatin, 2005).

Les intermétalliques Tiz Al, TiAl sont stables a haute température, mais fragile a température

ambiante.

Phase fragilisantes :

Phase (w) : est une phase métastable, qui se forme dans les alliages de titane et de zirconium
avec des ¢léments de transition. Elle peut se former durant une trempe ou durant un
vieillissement pour des températures entre 100°C et 500°C d’un matériau trempé contenant la
phase f métastable. Des observations expérimentales ont montrées que I’aluminium retarde

la précipitation de cette phase fragilisante (Hickman, 1969).

1.2.5 Métal de base des joints brasés

1.2.5.1 Microstructures du TA6V

Le métal de base utilisé dans cette application est le TA6V (ou Ti-6Al-4V). 1l s’agit d’un
alliage de type a — f contenant 6% en poids d’Aluminium stabilisant la phase o et 4% en

Vanadium stabilisant . Le Tableau 1-1 donne la composition chimique du TA6V.

Tableau 1-1  Composition chimique (wt-%) du Ti-6Al-4V
(Lugscheider et Broich, 1995).

Elément Ti Al A% Fe 02 N C H
%wt min bal 5,5 3,5 0.05 - - - -
%wt max bal 6,7 4.5 0,25 0,20 0,05 0,08 150ppm

Les phases présentes dans le TA6V, sont généralement : a;, a;;, fs et S avec une présence

minoritaire de la phase § au sein de la microstructure (=10%).

Le Ti-6Al-4V offre une excellente résistance a la corrosion et un rapport entre la résistance
mécanique et ténacité tres intéressant. Il est habituellement fabriqué de manicre a obtenir une

structure équiaxe composée de grains fins afin de produire un maximum de ductilité. Les
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différentes microstructures du TA6V, sont obtenues par traitement thermique selon le
domaine a partir duquel 1’alliage est refroidi et selon la vitesse de refroidissement employé.

On distingue trois types de microstructures :

- Structure lamellaire (voir Figure 1-12 a)), dite de Widmanstatten, de microstructure
composée de phases a lamellaires dans une matrice f d’ex grains . Les proportions
entre ces phases et leurs tailles dépendent des vitesses de refroidissement et des durées

de maintien en température.

- Structure bimodale ou duplexe (voir la Figure 1-12 b)), obtenue par revenu apres
trempe depuis le domaine a + 3. Elle est formée de grains de phase a dans une matrice

de phase (3.

- Structure équiaxe (voir Figure 1-12 ¢)), par traitement thermomécanique (déformation
a chaud ou simple traitement thermique sur structures trés déformées), on peut «briser»

les lamelles et les faire recristalliser en nodules sphériques (Roberts, 2013).



W=

Grossissement 1 100
Trempe lenta & partir du domaine [
a) structure lamallaire

Grossissement 1 100
Trempa rapide dans le domaine o + Trempe lente dans le domaine a + 3
h] structure duplex c] structures dquisxe

Figure 1-12  Exemple de morphologie que I’on peut rencontrer
dans I’alliage TA6V, a) structure lamellaire, b) structure duplexe,
¢) structure équiaxe
(Combres et Champin, 1984).

pur et de ’alliage de titane TA6V choisi comme métal de base pour les joints brasés.

Tableau 1-2  Propriétés mécaniques du titane
pur et d’un alliage a — 8, TA6V
(Onzawa, Suzumura et Ko, 1990).

Materials CPTi Ti-6Al-4Y
Tensile strength (MPa) 360 1060
Reduction of area (%) 67 41

Elongation (%) 42 18

27

Le Tableau 1-2 permet de faire une comparaison entre les propriétés mécaniques du titane
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1.2.6 Brasage du titane et ses alliages

Le brasage du titane et ses alliages peut étre effectué¢, dans une fournaise ou par induction,
sous vide ou sous atmospheére a gaz inerte. Il existe une variété d’alliage utilisée comme
métal d’apport pour braser les alliages de titane : des alliages d’aluminium, des alliages a
base d’argent, des alliages de Ti-Cu ou Ti-Cu-Ni/Zr, des alliages Cu-Ni ou Cu-Ni-Ti ou
encore les alliages du Ti-Zr. L’inconvénient des alliages a base d’argent et d’aluminium,
c’est qu’ils forment des intermétalliques fragiles et leur température d’utilisation ne dépasse

pas 316°C (Campbell, 2012a).

1.3 Paramétres de brasage
1.3.1 Chauffage et refroidissement

Les fours comme moyen de brasage présentent une solution pour calibrer les rampes de
température avec des vitesses déterminées, ainsi que les paliers isothermes, ce qui permet de
diminuer les problémes tels que la liquation, la ségrégation des éléments d’alliages qui
entrainent la formation des précipités intermétalliques ou encore les distorsions dues aux
gradients de température élevés. La Figure 1-13 présente un cycle thermique de brasage
adapté de (Yeh et Chuang, 1997). Une rampe de température poursuivit d’un palier juste
avant la température du solidus du métal d’apport pour homogénéiser la température dans
I’ensemble du joint et une derniére rampe de température a faible vitesse pour éviter un
dépassement de la température de brasage souhaitée pour finir avec un refroidissement apres
un maintien a la température de brasage. Le refroidissement peut se faire en introduisant un
gaz inerte ou par maintien au four jusqu’a la température ambiante (AWS, 2007). Le
refroidissement rapide depuis la température de brasage, permet la formation de fines

lamelles de la phase a lamellaires (Ganjeh et al., 2012).
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Figure 1-13  Cycle de brasage typique
(Yeh et Chuang, 1997).

Il est important de varier les vitesses de chauffe et de refroidissement afin de déterminer la
combinaison qui permet d’obtenir un assemblage sans distorsion. Les vitesses de chauffe et
de refroidissement peuvent étre différentes de vitesses standards fréquemment utilisées

(Brazing et Soldering, 2007b).

1.3.2 Temps de maintien a I’isotherme de brasage

L’¢évolution de la microstructure est fortement influencée par le temps de maintien a
I’isotherme de brasage. La Figure 1-14 révele la transition microstructurale apres le brasage

du TA6V a une température de 950°C pour des durées de 10, 20 et 30 minutes.

Figure 1-14  Microstructures des joints de TA6V brasés a 950°C avec le Ti-Zr-Ni-Cu
pendant (a) 10, (b) 20, (¢) 30 minutes
(Ganjeh et al., 2012).
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L’échantillon maintenu pendant 10 minutes contient trois couches (voir Figure 1-14.a)). La
couche A correspond a une phase a lamellaire (lamelles blanches) et une phase [
intergranulaire (noire); lors du refroidissement, les grains a coalescent depuis les joints de
grains f. La couche B est une zone d’interdiffusion ; pendant le brasage la diffusion des
atomes de Zr, Cu et Ni du métal d’apport dans le métal de base pour transformer ce dernier
en phase . La couche C correspond a une structure presque identique a la composition

originale du métal d’apport.

Le maintien prolongé jusqu’a 30 minutes, permet de supprimer les couches centrales du joint
et faire apparaitre une structure de Widmanstitten a + [, avec des lamelles a qui raccordent

les deux surfaces du joint (voir Figure 1.15.c).

Dans le cas d’une différence entre la température enregistrée sur le thermocouple mis sur
I’échantillon et celle commandée, I’isotherme de brasage peut €tre calibré en la transformant

en une pente afin de maitriser le dépassement de la température de brasage recommandée.

1.3.3 Température de brasage

La température de brasage doit étre supérieure de 14 a 111 °C a la température de liquidus du
métal d’apport (SAE, 2002). Il est recommandé de choisir la plus basse température, en

dessus de la température de fusion du métal d’apport, qui permet le brasage, afin de :

- Minimiser les effets thermiques sur le métal de base (perte de planéité apres
refroidissement, grossissement de grains, etc...).

- Minimiser les interactions entre le métal d’apport et de base.

- Utiliser les brides de maintien, un gabarit qui pourra résister pour plusieurs essais.

- Economiser 1’énergie électrique.
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Une température de brasage ¢levée peut étre nécessaire afin de :

- Combiner le brasage et le traitement thermique de relaxation de contraintes du métal
de base.

- Augmenter la température de fusion du métal d’apport pour un éventuel usage ou
traitement ultérieur a haute température.

- Supprimer les contaminants et oxydes en surface (AWS, 1991).

In-Ting Hong et al. (2006) ont étudi¢ I’effet des paramétres de brasage (temps de maintien et
température) sur I’évolution de la microstructure d’un joint de Ti-6Al-4V et C103 avec le
métal d’apport Ti-20Cu-20Ni-20Zr. Pour une température de brasage de 950°C et une durée
de maintien de 15 min des composés intermétalliques (Ti, Zr) Cu,, (Ti, Zr),Ni et (Ti, Zr),Cu
ont €té observé sur une couche au centre du joint, un brasage prolongé jusqu’a 20 min a
permis la suppression de cette couche contenant des composés fragiles et seule une zone
eutectoide a été observée. Une augmentation de la température de brasage a 1000°C pour une
durée de maintien de 10 min, a permis également de donner un joint avec une zone
eutectoide libre de la couche centrale de composition identique au métal d’apport, mais
I’observation microstructurale a révélée qu’un long maintien a 1000°C provoque le
grossissement de grains du métal de base et la structure de Widmanstatten devient longue et
moins fine, ce qui diminue la résistance mécanique des joints brasés (Hong et Koo, 2006). La
Figure 1-15 montre la variation de la résistance du joint au cisaillement en fonction du temps
de maintien pour des températures de brasage de 950°C et 1000°C. Un brasage prolongé en
dessus de la température de [3 —transus du TA6V, qui est 980°C, produit des joints brasés
avec des structures de Widmanstatten grossiéres et plus longues. Ceci explique les résultats
présentés sur la Figure 1-15, en prolongeant le temps de brasage a 1000°C, les joints brasés
deviennent de moins en moins résistants au cisaillement, contrairement au brasage a 950°C le

maintien prolongé améliore la résistance du joint (Hong et Koo, 2006).
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Figure 1-15  La résistance au cisaillement d’un joint brasé
C103/TiCuNiZr/Ti—6Al-4V en variant les conditions de brasage
(Hong et Koo, 2006).

1.34 Choix du métal d’apport

Le choix d’un métal d’apport, se fait par rapport a sa compatibilit¢é métallurgique avec le
métal de base. Pour une bonne application de brasage, le métal d’apport doit posséder les

caractéristiques suivantes :

- La capacité de mouiller le métal de base a braser.

- Un intervalle de solidus/liquidus adéquat et une fluidit¢é qui lui permet une
distribution uniforme par attraction capillaire a I’intérieur du joint.

- Une composition stable et homogene afin de minimiser la dissociation des ¢léments

de I’alliage qui provoque la liquation lors du brasage.
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- La capacité de former des joints possédant des propriétés mécaniques et physique
recherchées en service.
- Permettre ou d’éviter certaines interactions métal de base/brasure, dépendamment

des propriétés recherchées. Les composés intermétalliques durs ou 1’érosion excessive

est indésirable (AWS, 1991).

D’autres parametres a prendre en considération dans le choix du métal d’apport sont :

La configuration du joint, la température en service de 1’assemblage brasé, les températures
caractéristiques du métal d’apport pour la réduction des colits de fabrication (Komolafe,
2014)et en fonction de la température de transus du métal de base en 1’occurrence 980°C -

1000°C pour le TA6V.

Dans le cadre de notre application le métal d’apport, soit le Ti-20Zr-20Cu-20Ni, est choisi
pour sa compatibilit¢ métallurgique avec les alliages a base de titane, permet d’obtenir des
joints brasés de haute résistance, soit 50% a 70% comparée a la résistance du métal de base a
température ambiante et de 40% a 50% la résistance du métal de base a 500°C (Shapiro et
Rabinkin, 2003). Ses températures de solidus et de liquidus sont respectivement 848°C et
856°C, di a la présence de I’élément Zr. Son utilisation est justifiée également par sa
température de liquidus en dessous de la température de 3 —transus du Ti-6Al-4V, ce qui
permet d’éviter des changements microstructuraux non désirées, principalement un

grossissement des grains (Hong et Koo, 2006).

La composition Ti-20Zr-20Cu-20Ni proche de I’eutectique, permettra d’éviter des problémes

de liquation.

1.3.5 Effets des paramétres du brasage sur la microstructure des joints brasés

Une identification de la microstructure des joints brasé€s est nécessaire, ¢tant donné son effet
sur le comportement en service des pieces mécaniques, plusieurs moyens sont disponibles

pour effectuer cette tache.
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L’¢étude de la microstructure du brasage du Ti-6Al-4V et C103 par le Ti-20Zr-20Ni-20Cu,
menée par In-Ting Hong et al. (2006), a révélée I’existence de plusieurs zones sensibles a la

variation des conditions de brasage. La Figure 1-16 présente les zones en question et les

résultats d’analyse par EPMA :

a
C103
b
Element(at%) Ti Cu Ni Z Nb Hf Al V phase
Region A 797 18 21 13 00 00 113 38 acicular a+pTi
Region B 767 46 41 37 02 02 08 0.7 aTi+HTi, ZrpNiHTi, ZrkCu
Region C 503 172 19 119 02 0.l 0.8 04 (Ti, Zr)CurH(Ti, ZepNiHTi, Zr)Cu
Region D 636 45 3.8 3.1 232 0.6 0.7 05 BTi+ (Ti, Zr)eNiHTi, Zr),Cu

Figure 1-16  a) Les zones caractéristiques de la microstructure
du C103/TiCuNiZr/Ti-6Al-4V joint brasé¢ a 1000°C pendant 5 min,
b) analyse EPMA des quatre régions
(Hong et Koo, 2006).

Dans la description, on s’intéresse aux zones (A), (B), (C) qui entrent dans le cadre de notre

application de brasage.

Une structure Widmanstitten aciculaire dans la zone (A), est le résultat de la diffusion des

¢léments Cu et Ni du métal d’apport dans la microstructure du métal de base, soit I’équiaxe a
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dans une matrice . Portée a la température de brasage avec la présence de Cu et Ni qui sont
des [-Ti stabilisateurs, cette microstructure se transforme entiérement en 5. Lors du
refroidissement, une phase « aciculaire coalescent depuis les joints de grains [ et se
développent suivant une direction [1 1 0], laissant une quantité de phase  non-transformee

(Hong et Koo, 2006).

Une microstructure eutectoide est observée dans la zone (B), composée de Ti avec des traces
de Ni, Cu et Zr du coté Ti-6Al-4V du joint brasé¢. Les résultats de mesures EDX indiquent
que cette région est composée de a-Ti, Ti,Ni et Ti,Cu. Par ailleurs, la solubilit¢ de Zr dans
Ti,Ni et Ti,Cu (Botstein et Rabinkin, 1994) permet de conclure avec certitude 1’existence de
composés intermétalliques (Ti, Zr),Ni et (Ti,Zr),Cu. En effet, ces phases sont le résultat
d’une dissolution des ¢éléments du métal de base qui entrent en réaction avec les éléments Cu,
Ni et Zr du métal d’apport. Une image prise au MEB (voir Figure 1.17) montre des lamelles
eutectoidales trés fines dans cette zone, les lamelles sombres et d’autres claires qui

correspondent respectivement a a-Ti et (Ti, Zr),Ni ou (Ti, Zr),Cu.
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Figure 1-17  Zone B Structure lamellaire fine eutectoidale
du coté TiCuNiZr/Ti-6Al-4V du joint brasé a 1000°C
avec un maintien de 5 min
(Hong et Koo, 2006).

Pour améliorer la résistance mécanique des joints en TA6V brasés, Ghanjeh et.al (2012) ont

¢tudié 1’évolution de la microstructure des joints brasés en variant le temps de brasage.

Les mémes microstructures ont ¢té observées par Ortollo (2012) lors de son analyse d’un
joint en Ti-6Al-4V brasé avec un feuillard de Ti-20Zr-20Cu-20Ni a 900°C. Les images prises
au MEB en ¢électrons rétrodiffusés, ont permis de détecter des intermétalliques (Ti, Zr)Cu,,

(Ti, Zr),Ni, (Ti, Zr), (Ortolo, 2012b).

1.3.6 Microstructure et propriétés mécaniques des joints brasés

Le comportement mécanique des joints brasés est intimement li¢ a la microstructure au cceur

et aux filets de I’interface de brasage.

1.3.6.1 Propriétés des joints brasés en traction

La Figure 1-18 montre la relation entre la température de brasage et les propriétés

mécaniques en tension des joints de Ti-6Al-4V brasés avec du métal d’apport Ti-Zr-Cu-Ni a
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différentes compositions chimiques indiqué dans le tableau de la figure. Les joints brasés a
950°C avec les métaux d’apport 1510 et 1515 présentent des propriétés en tension
comparables a celle du métal de base, soit une résistance maximale a la traction de 1060
MPa. Par ailleurs, la rupture s’introduit dans le métal de base des joints brasés a la
température de brasage de 1000°C qui dépasse [ —transus. Les résultats des essais
démontrent que les propriétés en tension sont considérablement affectées par le temps et la

température de brasage.
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Figure 1-18  Relation entre la température de brasage et les propriétés
en tension des joints brasés a plusieurs configurations de Ti-Zr-Cu-Ni
(Onzawa, Suzumura et Ko, 1990).

1.3.6.2  Propriétés des joints en fatigue

Des essais de fatigue ont été¢ menés par Onzawa et al. (1990), sur des échantillons bout a bout

sous mode tension-tension a rapport de charge 0.1 et un cycle de contrainte de 50 Hz. Les
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limites d’endurances obtenues sont comparées a la limite d’endurance du métal de base en

TAG6V chaufté a 900°C pendant 10 min.

Les résultats sont présentés sur la courbe S-N de la Figure 1-19. La rupture s’introduit a
I’interface du brasage pour tous les cas des joints brasés en dessus de la température de
[ —transus avec une vie en fatigue qui dépasse 107 a un niveau de charge maximal de 590
MPa, contrairement au cas de brasage en dessus de 1000°C la rupture se fait dans le métal de
base avec une vie en fatigue de 1.8x10° cycles a un niveau de chargement maximal de 490
MPa. Par ailleurs, les joints brasés présentent une courte vie en fatigue en comparaison avec

le métal de base.

RQDG F[ Base Metal: TBARaY *—a EDU‘Cllomi.m (Ba_-_-:e Metal)
g Filler Metal: Type 150 -—a S00°C, 10 min (Jeoint )
=850 5 O-~-0 S50°C, Smin{Joint )
) &~ —-a 1000°C, Smin( Joint)
soof 3 N O\
N
w TS50 \\ =
0 5 .
& | 3y \“-. ™~
~ 700 W oo ~a ™~ -—
2 ~ S
= 8501 “a_ oo Bom | ™. P
2 o o ""“'E-‘,__h
600 ~ i S
\._“n\
550} LT
‘\-“““
sool- [Stess Fatiorol) ~a._ —
4 Pl L aaaad L el 1
%10+ i i0e G
Cycle lo Failure {N)
Figure 1-19  Propriétés des joints de TA6V
brasés avec Ti-Zr-Cu-Ni
(Onzawa, Suzumura et Ko, 1990).
1.3.7 Problémes de fabrication des joints brasés

L’observation des joints brasés a révélée quelques probleémes liés a la fabrication. Parmi les
problémes retrouvés, la discontinuité de la microstructure lamellaire liée a la géométrie des
joints (Chabrol, 2014). D’autres problémes sont localisés principalement au niveau des
rayons de raccordements comme les fissures et les porosités. Dans cette section les différents

problémes seront brievement discutés.
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1.3.7.1 Probléme liée a la géométrie du joint brasé

Parmi les problémes rencontrés en fabrication des joints et plus particulierement les joints en
T, le défaut de perpendicularité¢ qui empéche la formation de la microstructure lamellaire sur

I’intégralit¢ de la jonction entre les deux plaques brasés comme le montre la Figure 1-20
(Chabrol, 2014).

Figure 1-20  Défaut de perpendicularité dans
un joint en T brasé a 900°C
(Chabrol, 2014).

Les solutions proposées dans la littérature pour un maintien en parfaite perpendicularité, sont

les taquages et les gabarits de maintien.

Le gabarit de maintien doit étre fabriqué d’un matériau non-réactif avec le titane, 1’acier
carbone et le graphite revétu d’alumine Al;0, (le revétement est utilisé pour éviter une
carburation des pi¢ces) présentent une bonne solution, contrairement au nickel, en contact
avec le titane forme des eutectiques a basse température de fusion, qui provoquera une fusion
du gabarit avec les pieces a braser (Campbell, 2012b). Il doit permettre une dilatation et une
contraction afin de ne pas provoquer des distorsions de 1’assemblage. Des ressorts peuvent
étre ajoutés pour maintenir les composants; les matériaux de ressorts les plus recommandées

sont 1’acier et I’inconel et la zone de contact doit étre réduite a une ligne de contact pour
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minimiser le transfert de chaleur entre les composants et le gabarit. Par ailleurs, d’autres
matériaux qui forment des eutectiques peuvent étre utilisés a condition qu’ils soient séparés
du titane par un placage par pulvérisation ou a la brosse. Les types de placages utilisés sont

I’oxyde d’aluminium stable ou I’oxyde de zirconium (Fabian, 1993).

La fabrication d’un gabarit de maintien est prévue dans le cadre de ce projet, comme solution

au probléme de discontinuité de la microstructure lamellaire le long du joint brasé en T.

1.3.7.2 Problémes dans les filets

Les rayons de raccordements ou filets sont des zones qui contiennent du métal d’apport en
exces dans toutes les configurations des joints brasés. Ils présentent a la fois des sites de
concentration de contrainte et des endroits de concentration des alpha-cases. Un gradient de
température élevé provoque des distorsions dans ces zones, ce qui nécessite un contrdle des
vitesses de refroidissement. La Figure 1-21 montre les différents défauts rencontrés dans les

filets.

Figure 1-21  Défaut de fabrications dans les filets
d’un joint en T brasé a 900°C
(Chabrol, 2014).

Les rayons de raccordements varient d’un joint brasé a un autre et sont controlés par la
quantité de pates déposées. L’idéale est de produire des joints avec des filets vides des phases

intermétalliques, de fissures et qui permettent de disperser les contraintes loin de 1’interface
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de brasage entre les deux plaques et qui contiennent un minimum d’alpha-cases et de

porosités.

1.3.7.3 Formation des porosités

Plusieurs formes de pores peuvent étre rencontrées dans les joints brasés. Les porosités ne
dérivent pas uniquement des bulles d’air de ’humidité ou de gaz existant dans le four, ils
peuvent étre un résultat de contraction de la matiére (Humpston et Jacobson, 2004). Dans la
plupart des matériaux la transformation de I’état liquide a I’état solide est accompagnée
d’une réduction de volume. Les porosités dues a la contraction, ont tendance a se former
dépendamment de la fraction de volume solide/liquide et de I’intervalle de solidification de
I’alliage (Kaufman et Rooy, 2004). Les cavités formées par contraction lors de la
solidification ne sont pas toujours une source d’une faible résistance mécanique car elles sont
fines et distribuées. Elles peuvent étre différenciées des autres types de porosités par leur
localisation sur les frontieres entre les phases présentes de la brasure et par leurs formes

irrégulieres (Humpston et Jacobson, 2004).

1.4 Fatigue mécanique des métaux

La fatigue des joints brasés est au centre des préoccupations du présent projet. Il convient

ainsi de définir ce mode d’endommagement.

1.4.1 Généralités

Le terme fatigue est apparu dans le vocabulaire technique avec la révolution industrielle du
XIXeéme siecle. Lorsque les piéces mécaniques en fonction, étaient soumises a des
sollicitations répétées, se virent rompus en service. Le terme fatigue constitua un peu plus
tard la terminologie universelle pour désigner le processus d’endommagement et de rupture

des matériaux sous charges cycliques (G.henaft, 2005).

La fatigue est définie comme une modification des propriétés des matériaux consécutives a

I’application des chargements mécaniques répétés a valeurs de contraintes inférieures a celle
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nécessaire a sa rupture statique, une répétition qui provoque ’amorcage de fissures voire une
rupture au bout d’un nombre de fluctuations (ASTM, 2013).

L’endommagement par fatigue caus€ par un chargement cyclique peut est caractérisé par une
contrainte alternée, une contrainte moyenne, un rapport de charges et la forme du chargement

cyclique (sinusoidale, carré, etc...), comme le montre la Figure 1-22.

+
sﬂ' o Hﬂﬂgﬂ' = AS = Sm:— sﬂ"l-'-l'l
o X
|
E
NN o
bt Sm
& Cycle 5. i |
2 reversals s i’ ¥
0
Time
Stress ratios: R = Stmie/ S
i A= 8/8,
Figure 1-22  Nomenclature utilisée pour décrire un chargement
cyclique d’amplitude constante
(STEPHENS R.L., 2001).
a L’amplitude de contrainte ou la contrainte alternée.

S

Sm La contrainte moyenne.
Smax  La contrainte maximale.
S

La contrainte minimale.

min
AS La variation totale de 