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RESUME-CONCLUSIONS :

INTRODUCTION

L'expertise a pour objet I'analyse structurale sdis directions longitudinale et transversale dilin
couronne d’alliage TA6V de diameétre 5.5 mm (repébb) laminé sur linstallation R&D de la
société KOCKS. La température de préchauffage dui-geoduit avait pour visée nominale 790°C|
L’expertise comporte une analyse des structuresutpiies et des textures a I'aide du MEB-FE
d'ERAMET RESEARCH.

UJ

CONCLUSIONS

La structure granulaire de ce fil diametre 5.5 ramihé a I'aide d’'un train KOCKS comporte a ccel
du produit des grains grossiers de forme allongédoat le diametre moyen peut dépasser 15
microns.

Les intensités maximales associées aux figuredds 0001) dans ce fil laminé aprés chauffage a
790°C sont de valeurs supérieures a celles mesdadssun fil laminé sur la méme installation mais
a la suite d'un chauffage a 930°C (Cf. rapport 2829). Le renforcement « habituel » de Ia
direction <10-10> en sens longitudinal (composatgetexture du titane laminé) est aussi plus
présent dans le fil laminé a 790°C, notamment enpégdphérie. La direction <0001> est
essentiellement radiale en toutes positions défiglpérie d’'une section du fil : méme si cela tiady
une anisotropie locale, on en déduit une « relasiotropie transverse » du fil, tout au moins dsas
couronne périphérique.
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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 (rep&sh) laminé sur I'installation R&D de la société
KOCKS. La température de préchauffage du demi-ptoduait pour visée nominale 790°C.
L'expertise comporte une analyse des structuresutgies et des textures a l'aide du MEB-FEG
d’ERAMET RESEARCH.

2. DESCRIPTION DES POSITIONS D'OBSERVATION

Les examens en direction longitudinale sont réaliaécoeur, mi-rayon et périphérie d'un plan
diamétral. Les structures en direction transversate examinées en quatre positions de la périphéri
de la barre, décalées de 45° les unes des augeglages analysées sont positionnées a 500 pan de |
peau de la barre.

Examens sur coupe transverse : Le faisceau d'étecipasse par un plan diamétral de I'échantillon
dont le seul déplacement est une rotation d’'unéipos la suivante (de 1 a 4). Ainsi, la directilRD
correspond systématiquement & un rayon de I'édlwanét 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

Riotatinn [degrees] -

3. EXAMENS DE STRUCTURE

Les observations sont réalisées a grandissemed@s 2000 et 5000.

Remarque : La qualité de diffraction du matériaunestement dégradée par de I'écrouissage résiduel,
ce qui a nécessité de doubler le temps d’acquisites scans.
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3.1

3.2

4.

EXAMENSEN SENSLONG

La structure est fortement écrouie et évolue duraaers la périphérie du fil (cf. Annexes la et 1b)
De la peau a mi-rayon du fil, la distribution déléade grain est relativement étroite ; la popiolat

est centrée sur la valeur de 0.8 micron. Les glamplus grossiers, fortement écrouis, ne dépassen
pas 8 microns de diametre moyen (cf. Annexe 1c).

La structure granulaire a coeur est caractériséargapopulation plus étendue, a tendance bimodale ;
La population pondérée par I'aire est ainsi centtéredeux valeurs de taille, la premiére d’enviBon
microns et la deuxiéme autour de 10 microns de élisrmoyen : les grains grossiers ont une forme
nettement étirée et peuvent dépasser 20 microlmdeeur.

Le taux de phase beta mesuré en sens long esvemlant élevé, de 5.8 a 6.8% surfacique en
fonction des positions d’'analyse : ce taux de phmta est justifié par une basse température de
transformation, dans un domaine ou cette phassadstisée.

On constate une anisotropie structurale dans I€Cfil Annexes 1d a 1g). La composante <10-10>
(10-10) de texture du titane est trés présenteud deefil et ne s’estompe que partiellement ennalla
vers la périphérie. Une forme d’anisotropie estsapsésente dans le plan de coupe analysé : la
direction <0001> prend des orientations préféréatien toutes positions dans le plan longitudinal.

Les valeurs d'intensités maximales calculées pesifiures de péles (0001) varient de 5.3 a 10 (Cf.
Annexes le et 1f) : ces valeurs sont, par compmarafgus élevées que celles calculées pour leefil d
méme diameétre laminé & 930°C sur le méme train KBCK

EXAMENS EN SENSTRAVERS

La structure granulaire est homogene en toutegiguside la circonférence (cf. Annexes 2a, 2b et
2c). La distribution de la population de taille dgains (pondérée par l'aire) est plus étroitecatiiée
sur une plus faible valeur (1.45 micron) que lawaijion observée en sens long (Cf. Annexe 2K) :
cela traduit un facteur de forme géométrique détaidment des grains selon le sens long.

On retrouve bien en sens travers |'orientation uedftielle locale de la direction <0001> observée
dans le sens long (Annexes 2e a 2j). Cette orientatéférentielle est essentiellement radiale cemm
le montrent les analyses de I'’Annexe 2i), ce guifé une relative anisotropie structurale a I'dehe
macroscopique du plan de section du fil (tout ainsidans une couronne périphérique).

L’intensité maximale relative aux figures de p6(6801) est faiblement variable d’une position &
I'autre (Annexe 2h).

CONCLUSIONS

La structure granulaire de ce fil diametre 5.5 namihé a I'aide d'un train KOCKS comporte des
grains grossiers de forme allongée et dont le dimmdoyen peut dépasser 15 microns.

Les intensités maximales associées aux figuresdts f0001) dans ce fil laminé aprés chauffage a
790°C sont de valeurs supérieures a celles mesdadssun fil laminé sur la méme installation mais a
la suite d'un chauffage a 930°C (Cf. rapport 4829). Le renforcement « habituel » de la direction
<10-10> en sens longitudinal (composante de texdurétane laminé) est aussi plus présent dans le
fil laminé a 790°C, notamment en sa périphérie.diraction <0001> est essentiellement radiale en
toutes positions de la périphérie d’'une sectiofilduméme si cela traduit une anisotropie locale,en
déduit une « relative isotropie transverse » dudiit au moins dans sa couronne périphérique.
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5. ANNEXES

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 repere5b

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

Périphérie

Sens long 6% phase beta

Mi-rayon

R —
6,7% phase beta

Centre

5.8% 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 repére5b _ Structure granulaire
(Les joints de grain sont définis par des désaaiénts angulaires 5°)

(x2000) (x5000)
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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 repére5b _ Cotation de taille de grain

Distributions de taille de grain en sens long dans I'échantillon de fil
diamétre 5.5 mm (repére 45b)
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Taille de grain {microns)

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 45b)
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

Perlpherleg

Sens long

Mi-rayon

Centre
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Annexe le : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamié sur train KOCKS (Repére 45b)
Examen structural MEB-EBSD en sens long _ Figuresadpbles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction radial®D//sens lony_ Grandissement x1000
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Annexe 1f : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS (Repére 45b)
Examen structural MEB-EBSD en sens long _ Figuresadpbles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction longitudinal®D//rayor) _ Grandissement x1000

000 1

41D

Périphérie

Mi-rayon

Centre

B kL
[y T e B B R i |
[ R e R e R L
== I 7 kJ

max=49.4970
10,000
6,310

3,881

2012

1.4685

1.000
. 0.631

ERAMET RESEARCH
J. MONTAGNON

12/25

DCAM — Service MODELISATION
48.12.031/IM



Annexe 19 : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamié sur train KOCKS (Repere 45b)
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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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 45b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Indicele qualité de diffraction (x5000)

1

v

Distance du bord extérieur 500 un\

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 45b _ Structure granulaire (x5000)
(Les joints de grain sont définis par des désaaiémis angulaires 5°)

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.
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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 45b _ Cotation de taille de grain

Distribution de taille de grain en sens travers dans I'échantillon
de fil diamétre 5.5 mm (repére 45b)

0,25
b —Peau 0°
g
m 020
o —Peau 45"
o
=
< —FPeau 90"
I
= 015
2 —Peau 135
o
k=
3 0,10
=
[
j+ R
| =
2
E 0,05
k]
[
0,00 ' ' '
Q £ 3 4 O G
Taille 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 0,63 0,79 0,76 0,93 0,78
Aire 1,31 1,42 1,49 1,49 1,43
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Annexe 2d : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lammné sur train KOCKS (Repére 45b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Cartogphies de phases (x5000)

3.5% phase beta

| .
r\

3.5% phase beta

Distance du bord extérieur 500 p 3.5% phat®e 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.
4.2% phase beta
R—ITT—
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Annexe 2e : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamié sur train KOCKS (Repére 45hb)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Cartagphies d'orientation de la phase alpha
(Grandissement x2000 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 45b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Cartagphies d'orientation de la phase alpha
(Grandissement x2000 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 '
correspond a une direction radiale de la .
barre.

oooA 2110
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Annexe 29 : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamié sur train KOCKS (Repere 45b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Figurede pbles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction radial®D//sens lony_ Grandissement x1000
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y 6210
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1.000 :
063 J ! 5310
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0001

2512
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1.000
063
max= 6172
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1.000
0Bz
Distance du bord extérieur 500 pmr 00CH1
Position 1 référence 0°
Position 2 45° ||1'Dag[=3. B9E
Position 3 90° E.HE
Position4  135° 5,981
A7
1.588
1 000
e
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Annexe 2h : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS (Repere 45b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Figurede pbles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction longitudinal®D//rayor) _ Grandissement x1000

rmaz = 5406 0 OO 1

10,000 T~

B30

3.9 rmax= 7664

2412 10,000

685 F.210

7.000 3481

0LE3 TD 2512
1.565
1.000
0631

maxy = /.09
20,000
B30
a.9m
o 2412
T ARG
4.000
063
Distance du bord extérieur 500 pmr 00 1
Position 1 référence 0° .
1+ mze JEat
Position 2 45° P
Position3  90° \ B30
Position 4  135° o
1.585
1.000
063
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Annexe 2i : Fil diamétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamhé sur train KOCKS (Repere 45b)
Examen structural MEB-EBSD en sens travers _ Figurede pbles (0001) de la phase alpha
Analyse en direction longitudinal®D//rayor) _ Grandissement x1000

Distance du bord extérieur 500 pm

Position 1 référence 0°
Position 2  45°
Position 3 90°
Position4  135°
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Annexe 2j : Fil diametre 5.5 mm d’alliage TA6V lamné sur train KOCKS (Repére 45b)
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 = B.ATH 1010
10,000
6310
3881 max= 6.0E1
251z 10.000
1.585 £.310
1.000 3981
063 2817
1.5E5
1.000
0631
1010
man=hars
fo.ooo
G330
20961
2512
1.588
1.000
0631
Distance du bord extérieur 500 pm
Position 1 référence 0° 1010
Position 2 45°
Position 3 90° rax= B.680
Position4  135° 10.000
6.310
3.981
TD 2512
1685
1.000
06N
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Annexe 2k : Fil diameétre 5.5 mm d’alliage TA6V lamnhé sur train KOCKS
Examen structural MEB-EBSD du repére 45b _ Diagramras résumés

Distributions de taille moyenne de grain dans ke fil
d'alliageTABV diamétre 5.5 mm (repére 45b}
0,25

—Peaau sans long

020 —Noyenns en peau en sers travers

0,05

Distributlon pondérée par I'alre ces gralns

0,00 T T
0 2 4 5 8 10

Taillz de grain {microns)

Densité maximale de la FDOC en fonction des positions d'observation dans Ie
fil dalliage TAGY diamétre 5.5 mm (repére 45b)
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