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RESUME-CONCLUSIONS :

INTRODUCTION

L’expertise a pour objet I'analyse structurale sdles directions longitudinale et transversale diun
couronne d’alliage TA6V de diamétre 5.5 mm (repEb) laminé sur l'installation R&D de la sociét

d’ERAMET RESEARCH.

CONCLUSIONS

inférieure & 10 microns dans I'ensemble du produét. structure a cceur du fil témoigne d'U
température localement élevée jusqu’a une étapacéeade la transformation par laminage :
aiguilles de décomposition thermique de la phasa &e phase alpha sont présentes et peu défor
La structure granulaire dans le reste de la sedgincaractérisée par une distribution bimoda
équiaxe.

Les intensités maximales associées aux figure®ks 0001) sont de faibles valeurs moyennes
toute la section du fil. Le renforcement « habitwedle la direction <10-10> en sens longitud
(composante de texture du titane laminé) est ti&nwE dans ce fil ; sa présence est circonsc
I'ame centrale du produit.

En résumé, ce fil est caractérisé par sa relasioedpie, par comparaison a d’'autres produits lahg
méme alliage TABV.

KOCKS. La température de préchauffage du demi-ptoduait pour visée nominale 930°C.
L’expertise comporte une analyse des structuresutpiies et des textures a I'aide du MEB-FE

G

La structure granulaire de ce fil diamétre 5.5 msh fene et d’aspect équiaxe : elle est de taille
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1. INTRODUCTION
L'expertise a pour objet I'analyse structurale sdies directions longitudinale et transversale diln
couronne d'alliage TA6V de diamétre 5.5 mm (rept8h) laminé sur I'installation R&D de la société
KOCKS. La température de préchauffage du demi-ptoduait pour visée nominale 930°C.
L'expertise comporte une analyse des structuresutgiies et des textures a l'aide du MEB-FEG
d’ERAMET RESEARCH.

2. DESCRIPTION DES POSITIONS D'OBSERVATION
Les examens en direction longitudinale sont rémliaécceur, mi-rayon et périphérie d’'un plan
diamétral. Les structures en direction transversaté examinées en quatre positions de la périphéri
de la barre, décalées de 45° les unes des augeqlages analysées sont positionnées a 500 pan de |
peau de la barre.
Examens sur coupe transverse : Le faisceau d'élecipasse par un plan diamétral de I'échantillon
dont le seul déplacement est une rotation d’'unéipos la suivante (de 1 a 4). Ainsi, la directiRD
correspond systématiquement & un rayon de I'édlwamét la direction ND a I'axe long du produit. On
bascule les données d'orientation cristallographidge I'un a l'autre de ces deux axes par simple
rotation de 90° autour de 'axe TD.

Faisceau d’électrons
Rotation [degrees] -

3. EXAMENS DE STRUCTURE :
Les observations sont réalisées a grandissemed@s 2000 et 5000.
Remarque : La qualité de diffraction du matériati sensiblement dégradée par de I'écrouissage
résiduel, ce qui a nécessité de doubler le tengaxydisition des scans.
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3.1

3.2

4.

EXAMENSEN SENSLONG

La structure est fortement écrouie et comportestineture granulaire fine qui évolue quelque peu du
coeur vers la périphérie du fil (cf. Annexes lal®t:1De la peau & mi-rayon du fil, la distributida
taille de grain est bimodale. Elle est constituéme population de taille sub-micrométrique dans
laquelle sont dispersés des grains de taille ceswé environ 3 microns. Les grains les plus geossi
ne dépassent pas 8 microns de diamétre moyenr{nkxe 1c).

La structure granulaire & coeur est caractériséenpamixture de grains équiaxes et de grains de
forme aiguillée : Ces derniers sont issus de |lamgosition des grains de phase Beta présents a
930°C. Les conditions thermo-mécaniques a cceuil thnfiné n’ont pas permis 'affinage structural
constaté dans les autres positions de la sectioffil.diNéanmoins, la structure granulaire est
également fine a cceur : la distribution de taikbegdain, pondérée par leur surface, est centréb sur
microns et reste inférieure a 10 microns.

Le taux de phase beta mesuré en sens long e, fanfdrieur a 2% surfacique.

La structure est relativement isotrope, en paigcude mi- rayon a la périphérie du fil (Cf. Annexe
1d). Ce n’est qu’a cceur du fil que I'on retrouvetamposante habituelle de texture <10-10> (10-10)
du titane (Cf. Annexe 1g). Néanmoins, la structeste relativement isotrope dans le plan de section
la composante de texture ne différenciant queris kg du fil.

Les intensités maximales calculées pour les figdeepdles (0001) prennent de faibles valeurs (Cf.
Annexes le et 1f).

EXAMENSEN SENSTRAVERS

La structure granulaire est homogene en toutesiguside la circonférence (cf. Annexes 2a, 2b, 2c
et 2k). La distribution de la population de taitles grains (pondérée par I'aire) est trés clairémen
bimodale et identique a celle observée selon kection longitudinale : il n'y a donc quasiment pas
d’aspect d'étirement de la structure granulaireagtiiessentiellement équiaxe.

On retrouve bien en sens travers une relativeapmrdans le plan de section mais aussi dans le
volume par référence a d’autres produits d’alli@agéV précédemment analysés (Annexes 2e a 2j).

L’intensité maximale relative aux figures de pdl@801) est peu élevée et faiblement variable d’'une

position a l'autre (Annexe 2h). Les plus fortes eirdités correspondent & une orientation
préférentiellement radiale de la direction <O00ARr(exe 2g).

CONCLUSION

La structure granulaire de ce fil diamétre 5.5 nmsh fene et d’aspect équiaxe : elle est de taille
inférieure a 10 microns dans I'ensemble du produg. structure a cceur du fil témoigne d'une
température localement élevée jusqu’a une étapacéegade la transformation par laminage : les
aiguilles de décomposition thermigue de la phasa &e phase alpha sont présentes et peu déformées.
La structure granulaire dans le reste de la se@gincaractérisée par une distribution bimodale et
équiaxe.

Les intensités maximales associées aux figuredks f0001) sont de faibles valeurs moyennes dans
toute la section du fil. Le renforcement « habitwadle la direction <10-10> en sens longitudinal
(composante de texture du titane laminé) est ti®nweé dans ce fil ; sa présence est circonscrite a
I'ame centrale du produit.

En résumé, ce fil est caractérisé par sa relasivgdpie, par comparaison a d'autres produits lahgs
méme alliage TABV.

ANNEXES
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ANNEXE 1 : EXAMENS EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE DE L A
STRUCTURE EN SENS LONG DU FIL DIAMETRE 5.5 MM LAMIN E A L’'AIDE
D'UN TRAIN KOCKS
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Annexe 1a : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lammé sur train KOCKS
Examen structural MEB-EBSD en sens long du repéereéb

Indice de qualité de diffraction (x5000) Ographies de phases (x5000)

Périphérie

Sens long 1.1% phase beta

Mi-rayon

[T —
1.9% phase beta

Centre

0.8% phase beta
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Annexe 1b : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS
Examen structural MEB-EBSD en sens long du repére6b _ Structure granulaire
(Les joints de grain sont définis par des déscaiémis angulaires 5°)

(x2000) (x5000)

Mi-rayon
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Annexe 1c : Fil diameétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS
Examen structural MEB-EBSD en sens long du repére6b _ Cotation de taille de grain

Distributions de taille de grain en sens long dans I'échantillonde fil
diamétre 5.5 mm (repére 46b)

0,20
TRE o Ifﬂ.\

NN = AN
AN/ N
e LAWY\ L
0,10 /U \\ \ ——
o L1 \ \

il N\ \

- A\
A S——

Taille de grain {m crons)

Distribution pondérée par |'aire des grains

La distribution est pondérée par l'aire des graices,qui permet de donner une représentation de la
distribution des plus gros grains mais qui, en r@partie, décale la distribution vers les taillevées.

Fil @ 5.5 mm : Taille moyenne des grains (microns)
Peau Mi rayon Ceeur Moyenne
Population 0,7695 0,86 1,2245 0,95
Aire 1,9800 2,04 3,6455 2,56
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Annexe 1d : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lammné sur train KOCKS (Repére 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens long _ Cartogrdpies d'orientation de la phase alpha
(Grandissement x1000 et code couleur selon leaéfi@t de directions cristallographiques ci-desyous

Direction radiale 1070 Direction longitudinale

Mi-rayon

Centre
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Annexe le : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamié sur train KOCKS (Repére 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens long _ Figuresadpbles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction radial®D//sens lony_ Grandissement x1000

0001

Périphérie

max= 3919
. 10.000
6,310

3.8
25812
1.585

1.000
. 0E3:

Mi-rayon
max=4.4315
. 10,000
G310
3981
2512
1.585
1.000
. 0631
Centre
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Annexe 1f : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS (Repére 46)
Examen structural MEB-EBSD en sens long _ Figuresadpbles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction longitudinal®D//rayor) _ Grandissement x1000

Tertdre Mame, Hammonics =18, HW=5.0
Calenladine Motk oA Hoveenie Qorios By onainn
alculation Method, Harmonic Series Expansion
orios Rank 18
E11i=
Sampla By
—
[—
=
=
[,
I
|
Périphérie
Tewture Mame: Harmaonic: L=16, HWw=5.0
Calculation Method: Harmonic Series Expansion
Satlez Rank (It 18
Gaussian Smaonthing: 5.0°
Sample Symmetry: Triclinic
 MAK= 3413
| [
= 10.000
- e F Nal
= o.a1u
2881
2512
1626
bt | (11111
[
— ] G31
.
—
Mi-rayon
Texture Mame: Harmonic L=16, HW=5.0
Calculation Method: Harmaonic Series Expansian
Series Rank {x 16
Gaussian Smoothing: 5.0°
Sample Symmetry: Triclinic
max=4.453
. 10,000
G310
3.981
2812
1.685
1.000
0.E31
Centre
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Annexe 19 : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lammé sur train KOCKS (Repére 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens long _ Figuresadpbles (10-10) de la phase alpha
Analyse en direction longitudinal&D//rayor) _ Grandissement x1000
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il
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Périphérie

1010
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Mi-rayon

1010

max= 8617
10.000
6,310

3,981

2612
1,685
1.000

0631

Centre
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ANNEXE 2 : EXAMENS EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE DE L A
STRUCTURE EN SENS TRAVERS DU FIL DIAMETRE 5.5 MM LA MINE A
L'AIDE D'UN TRAIN KOCKS
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Annexe 2a : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lammé sur train KOCKS (Repére 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Indicele qualité de diffraction (x5000)

Distance du bord extérieur 500 pm

7

Position 1 référence 0°
Position 2 45°
Position3  90°
Position 4  135°

L'orientation haut-bas des cartographies
correspond a une direction radiale de la
barre.
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Annexe 2b : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS
Examen structural MEB-EBSD en sens travers du repér 46b _ Structure granulaire (x5000)
(Les joints de grain sont définis par des désaaiémis angulaires 5°)

Distance du bord extérieur 500 pm

S

Position 1 référence 0°
Position2  45°
Position3  90°
Position4  135°

L’orientation haut-bas des cartographies
correspond a une direction radiale de la
barre.
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Annexe 2c : Fil diameétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS
Examen structural MEB-EBSD en sens travers du repér 46b _ Cotation de taille de grain

Distribution de taille de grain en sens travers dans I'échantillon de
fil diamétre 5.5 mm (repére 46b)

0,25
—Peau 0°
0,20
—Peau 45°
—FPeau 907
015 | ——Peau 135
—Muoyenne en sens travers

0,10 1

0,05

Distribution pendérée par 'aire des grains

0,00 14 ; ; ; ;

Tallle de grain (microns)

Fil @ 5.5 mm : Taille moyenne des grains en sens tr  avers (microns)
Peau 0° Peau 45° Peau 90° Peau 135° Moyenne

Population 0,59 0,79 0,67 0,61 0,67
Aire 1,45 1,70 1,53 1,52 1,55
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Annexe 2d : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lammné sur train KOCKS (Repére 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Cartogphies de phases (x5000)

0.7% phase beta

0.6% phase beta

v

Distance du bord extérieur 500 pm 0.6% phate be
Position 1 référence 0°
Position2  45°
Position 3 90°
Position4  135°

L'orientation haut-bas des cartographies

correspond a une direction radiale de la
barre.

1,4% phase beta
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Annexe 2e : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamié sur train KOCKS (Repére 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Cartagphies d'orientation de la phase alpha
(Grandissement x1000 et code couleur selon leaéfi@ de directions cristallographiques ci-desyous

Analyse en direction radiale

Distance du bord extérieur 500 pm

Position 1 référence 0°
Position2  45°
Position3  90°
Position4  135°

L’orientation haut-bas des cartographies
correspond a une direction radiale de la
barre.

oooA 2110
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Annexe 2f : Fil diamétre 5.5 mm d'alliage TA6V lamné sur train KOCKS (Repere 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Cartagphies d'orientation de la phase alpha
(Grandissement x1000 et code couleur selon leaéfi@ de directions cristallographiques ci-desyous

Analyse en direction longitudinale

Distance du bord extérieur 500 pm

Position 1 référence 0°
Position2  45°
Position3  90°
Position4  135°

L'orientation haut-bas des cartographies B4 %"
correspond a une direction radiale de la ¥
barre. i
1070
oo 27910
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Annexe 29 : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamié sur train KOCKS (Repere 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Figurede pbles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction radial®D//sens lony_ Grandissement x1000

0001

tnEs= 1520
10,000
Ratn

3488

2512
1.585
1.000

n.A3

Distance du bord extérieur 500 pmr

Position 1 référence 0°
Position 2 45°
Position3  90°
Position 4 135°

0001

g = 5433
10.000
B30

3981

29012

T AR

7.000

0LE3H

max= 3.708
10.000
6.310

3.981

2512

1.585

1.000

0.631

max= 43110

10.000
B30
2881
2513
1.585
1.000
0B
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Annexe 2h : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lammné sur train KOCKS (Repére 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Figurede pbles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction longitudinal&D//rayor) _ Grandissement x1000

max= 3.536
10.000
6.310

3.981

2512
1.585
1.000

0.631

Distance du bord extérieur 500 pm

Position 1 référence 0°
Position 2 45°
Position3  90°
Position 4  135°

max= 5.357
10.000
E.210

3.0E1

2512

1.565

1.000

DE3

mas= 23731
10.000
6310
3981
2512
1.583
1.000
DB

miae = 4,224

0,000
6.0
gRCE
2512
1.584
1.000
0631
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Annexe 2i : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS (Repére 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Figurede pdles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction longitudinal&D//rayor) _ Grandissement x1000

Distance du bord extérieur 500 pm T

Position 1 référence 0°
Position 2  45°
Position3  90°
Position4  135°
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Annexe 2j : Fil diametre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS (Repere 46b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Figurede pbles (10-10) de la phase alpha
Analyse en direction longitudinal&D//rayor) _ Grandissement x1000

1010

max= 2.599
10.000

1010
B.310
3.981
2512
1585
1.000
0531
D
RD

1010

eTD

RD
Distance du bord extérieur 500 pm

1010

RD

ERAMET RESEARCH 24/25 DCAM - Service Modélisation
J. MONTAGNON 48.12.029/IJM

may=2.599
10.000
6.310

3.893

13z
1.584
1.000

0.631

max= 3141
10000
B0

3881

25113
1.585
1.000
0631

Position 1 référence 0°
Position 2 45°
Position3  90°
Position 4  135°

max= 4,690
10.000
6.310

3.981

2512

1.585

1.000

0.631




Annexe 2k : Fil diameétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamnhé sur train KOCKS
Examen structural MEB-EBSD du repére 46b _ Diagramras résumés

Distributions de taille moyenne de grain dans le fil d'alliageTASV

diamétre 5.5 mm (repére 46b)
020

018 /YA\ —Peal 5ens long
016 )

—Moyenne en peau en s2ns fravens
[/\ \
010

\
0 0& \ \

\\
. S

0 2 4 G 8 10

Taille de grain (microns)

Distribution pondérée par l'aire des grains

Densité maximale de la FDOC en fonction des positions
d'observation dans le fil d'alliage TAEV diamétre 5.5 mm (repére 46b)

S0
[
8 s
E 40 e Primai (L)
s
= 1
a = =Mi-rayon (L)
]
E s
E ==a==Centre (Li
p
& == Muyenne sens

20 travers
o
LH]
=
s
w
£ 10

o T T - - - |
o 1000 2000 3000 40040 SO0 BOD0
Valeurs du grandissement d'observation
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