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Projet 2A017 

 
1 - Introduction  
 

Dans le cadre du programme de faisabilité et de test des installations industrielles pour le 
développement futur de productions en aval d’UKAD, une campagne d’essais de 
transformation a été réalisée à ERASTEEL Champagnol pour la fabrication de largets de 
section 50mm X 8mm. 
La caractérisation de ces fabrications par examens microstructuraux aux différentes étapes 
de la gamme de transformation a pour but d’une part de s’étalonner par rapport au 
référentiel de structures type de la publication ETTC2 et d’autre part à travers une 
interprétation de la variabilité des structures dans la section, de proposer d’éventuelles 
modifications de la gamme thermomécanique. 

 
2 - Origine des demi-produits – Synoptique de la transformation  
 

 Billette Ø240mm Coulée 8122015193 Fournisseur VSMPO 
 Transformation sur Blooming Ancizes en R104.4mm selon OF LL0055604  
 Laminage en α/β après chauffage à 940°C 
 Ecroutage à Ø101mm  
 Transformation à Erasteeel Champagnol  

- Chauffage par induction – Forgeage sur GMF en 5 passes en Rond50mm 
- Chauffage en Four Electrique – Laminage en 5 passes en largets de section  50x8mm 
- Un compte rendu de fabrication a été établi (cf. annexe 0). 

 
3 – Examens microstructuraux sur demi-produits  
 

3.1 - Rond 104mm (cf. annexe 1)   
 

Cotation par rapport aux figures de la publication ETTC 2 
-  A cœur – microstructure cotable entre les figures C1 et C2 pour la taille des nodules 

de phase α primaire et la présence de précipitation de phase α secondaire en lattes 
au refroidissement dans les grains β. 

-  En périphérie : cotation entre les figures C1 et C3 pour l’aspect plus étiré des 
nodules de phase α primaire. 

 

DESTINATAIRE(S) : - A&D : P. Delaborde, Y. Le Collen, E. Josse, C. Dumont, O. Lurdos,  
  M. Decronsoniere  

- Erasteel :Philippe Michel (Champagnol) 
- CRT : J.Montagnon 

 

REPERES DE CLASSEMENT : 2A017 

 

GRD 
007/a 

 
Visa du 
responsable d’Etude : 



 2 / 4 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 - Rond 50mm (cf. annexe 2) 
 

 Barre repère 1  
 

Température de chauffage au delà du β Transus. 
Les aspects microstructuraux sont hétérogènes et ne correspondent pas au niveau 
de qualité recherché. La persistance de nodules de phase α primaire est observée 
localement, une précipitation généralisée de phase α secondaire dans les grains β se 
produit en cours de transformation et au refroidissement sous forme de lattes et 
aiguilles déformées.  

 
 Barre repères 2 et 3  

  
Ces deux barres chauffées à 940 - 950°C en 6mn présentent des aspects 
microstructuraux similaires. 
On note une différence notable de morphologie de la phase α primaire dont les 
nodules apparaissent beaucoup plus étirés en périphérie qu’à cœur du produit. 
Si l’on ne peut exclure qu’une partie de cette hétérogénéité peut être en partie 
héritée du demi-produit, les conditions de chauffage par induction et la 
transformation à la GFM contribuent probablement à son exacerbation par 
échauffement adiabatique et localisation de la déformation en peau. 

 
Selon ETTC2  les microstructures à cœur en sens long se situent entre les planches 
AA1 et  AA2, et entre AA4 et AA5 pour la périphérie. 

 
4 - Caractérisation des largets  
 

4.1 - Microstructures  (cf. annexes 3)  
 

La dégradation des microstructures due aux conditions de chauffage au delà de la 
température de β Transus mise en évidence sur la barre repère 1 au stade Ø50mm, 
s’avère relativement atténuée après laminage en largets de section 50 x 8 mm. 
Deux raisons peuvent être avancées pour expliquer ce phénomène : 

-  D’une part, les conditions de chauffage des ronds de 50mm à 970°C, température 
proche du β Transus réduit considérablement la quantité de phase α primaire sur 
les barres 2 et 3. 

-  D’autre part, la barre repère 1 a été laminée en 2 étapes avec remise au four 
intermédiaire à 970°C et ces conditions ont pu permettre une reprécipitation et 
coalescence de nodules de phase α primaire avant le second laminage.  

 
 Cotation selon ETTC2 

 
A l’état naturel, les microstructures sont difficilement comparables aux planches de 
cotation en raison de la faible quantité de phase α primaire et la précipitation 
limitée de phase α secondaire liée au refroidissement rapide de ces produits de 
faible section. 
En sens travers les aspects pourraient être assimilés aux planches A7 – A8  
Ces aspects sont confirmés après traitement 730°C/2h/air (cf. annexe 5) 
En sens long,  les aspects microstructuraux sont assimilables aux planches AA5 au 
vu de la morphologie de la phase α primaire très étirée, voire AA8 si l’on considère 
la variabilité de taille de la phase α. (cf. annexes 4). 
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4.2 -  Caractéristiques mécaniques 
 

Prélèvements sens long 
 

Etat 
thermique 

Repère Rp0.2 
(N/mm²

) 

Rm 
(N/mm²

) 

A5d 
(%) 

Z 
(%) 

1 980 1057 14.3 35 
2 970 1053 14.9 45 

 
Etat naturel 

3 972 1056 16.0 47 
1 979 1048 14 32 
2 953 1037 14.2 29 

 
730°C/2h/Air 

3 946 1035 14.5 28 
Spec. STRYKER 

HMS 5643 
≥ 795 ≥ 860 ≥ 10 ≥ 25 

 
 

 
Toutes les éprouvettes présentent un faciès de rupture dissymétrique avec orientation 
privilégiée de la propagation de la rupture dans le sens travers long, représentative 
d’un comportement anisotrope. 

 
Le recuit 730°C/2h engendre une baisse limitée de propriétés de résistance et limite 
d’élasticité accompagnée d’un abattement des propriétés de ductilité. 

 
4.3 - Dosage d’hydrogène 

 
Spec. STRYKER 
HMS 5643 

R101 mm 
 

Larget 50x8mm 
Repère 1 

Larget 50x8mm 
Repère3 

Teneur < 120ppm 23 ppm 25 ppm 24ppm 

 
5 - Conclusion 
 

Les différents produits examinés ne présentent pas de couche de surface contaminée pas 
alpha case. 
L’absence d’évolution significative des teneurs en hydrogène mesurées sur demi produit 
Ø101mm et sur largets montre que les conditions de chauffage et de transformation ne 
dégradent pas le produit vis-à-vis ce critère. 

Concernant l’étirage à la GFM en barre de diamètre 50mm, la déformation plus marquée en 
périphérie qu’à cœur de la section génère des différences notables d’aspect microstructuraux 
qu’il parait souhaitable de réduire, par la mise en place d’actions correctives sur les 
conditions de chauffage et de transformation. 
Pour obtenir une répartition plus homogène de la déformation on peut évoquer les pistes 
suivantes : 

-  conditions de chauffage par induction permettant d’obtenir une meilleure homogénéité 
thermique dans la section par une diminution de la puissance et une augmentation de 
la durée du maintien. 

-  conditions de forgeage ayant pour but de limiter les échauffements adiabatiques, avec 
une augmentation du nombre de passes de forgeage qui aurait pour effet une 
diminution de la déformation à chaque passe. 

 
Laminage des largets :  

Au vu des microstructures, les conditions de chauffage pourraient également être à 
reconsidérer avec une température de consigne inférieure permettant de conserver une 
proportion plus importante de phase α primaire. 
En l’état et après traitement 730°C/2h/Air, les microstructures présentent une orientation 
marquée des nodules de phase α primaire dans le sens principal de la déformation qui 
engendre un comportement anisotrope mis en évidence au niveau de la zone de  rupture des 
éprouvettes de traction.  

Travers Long 

Travers 
 Court 



 4 / 4 
 
Une optimisation des conditions de traitement thermique visant à obtenir des microstructures 
plus équiaxes reste donc à définir. 













 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LL0055604 Repère 12   Centre x100 LL0055604 Repère 12  Périphérie  x100

TA6V - Rond 104mm 
Transformation Blooming + TRIO Ancizes à partir de R240mm 

Température de chauffage 940°C 
Microstructure en sens long à l’état naturel  
sur plaquette prélevées en milieu de barre. 

DRD/EG/TC/10.054                Annexe 1 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R50mm-1A centre long  x100 R50mm-1A peau long  x100 

R50mm-1B centre long  x100 R50mm-1B peau long  x100 

TA6V 
Forgeage GFM - ERASTEEL-Champagnol du 11/05/2010 

R101mm --> R50mm 
Chauffage 5mn : 1102°C  ( 1050°C pyromètre) 

Microstructure en sens long sur extrémités de barre  

DRD/EG/TC/10.054                          Annexe 2a 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R50mm-2A centre long  x100 R50mm-2A peau long  x100 

R50mm-2B centre long  x100 R50mm-2B peau long  x100 

TA6V 
Forgeage GFM - ERASTEEL-Champagnol du 11/05/2010 

R101mm -> R50mm 
Chauffage en 6mn : 948°C 

Microstructure en sens long sur extrémités de barre  

DRD/EG/TC/10.054                        Annexe 2b 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R50mm-3A centre long  x100 R50mm-3A peau long  x100 

R50mm-3B centre long  x100 R50mm-3B peau long  x100 

TA6V 
Forgeage GFM - ERASTEEL-Champagnol du 11/05/2010 

R101mm -> R50mm 
Chauffage 6mn : 941°C 

Microstructure en sens long sur extrémités de barre  

DRD/EG/TC/10.054           Annexe 2c 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repère 1 Extrémité A     Coeur   x100

Repère 1 Milieu de barre  Cœur  x100

Repère 1 Extrémité B    Coeur  x100

Repère 1 Extrémité A    Peau    x100

Repère 1 Milieu de barre  Peau  x100

Repère 1 Extrémité B     Peau  x100

TA6V 
Larget 50x8mm Repère 1 obtenu à partir de R50mm  

Transformation ERASTEEEL Champagnol du 11/05/2010 
Microstructure sens travers à l’état naturel  

DRD/EG/TC/10.054           Annexe 3a 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repère 2  Extrémité A   Coeur   x100

Repère 2 Milieu de barre  Coeur   x100

Repère 2  Extrémité B   Coeur  x100

Repère  Extrémité A  Peau   x100

Repère 2 Milieu de barre   Peau  x100

Repère 2  Extrémité B   Peau   x100

TA6V 
Larget 50x8mm Repère 2 obtenu à partir de R50mm  

Transformation ERASTEEEL Champagnol du 11/05/2010 
Microstructure sens travers à l’état naturel  

DRD/EG/TC/10.054          Annexe 3b  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repère 3 Extrémité A     Cœur   x100

Repère 3 Milieu de barre  Cœur  x100

Repère 3 Extrémité B     Cœur  x100

Repère 3 Extrémité A     Peau   x100

Repère 3 Milieu   Peau  x100

Repère 3 Extrémité B      Peau  x100

TA6V 
Larget 50x8mm Repère 3 obtenu à partir de R50mm  

Transformation ERASTEEEL Champagnol du 11/05/2010 
Microstructure sens travers à l’état naturel  

DRD/EG/TC/10.054           Annexe 3c  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repère 2  Extrémité A, coeur,  x200 

Repère 2 Milieu de barre , coeur,   x200

Repère 2  Extrémité B, coeur,  x200

Repère 2 Extrémité B, peau,  x50

Repère 2 Extrémité B, peau,  x200

TA6V 
Larget 50x8mm obtenu à partir de R50mm  

Transformation ERASTEEEL Champagnol du 11/05/2010 
Microstructure sens long à l’état naturel  

DRD/EG/TC/10.054                Annexe 4a 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repère 1 Extrémité A, coeur,  x200

Repère 1 Milieu de barre, coeur,   x200

Repère 1 Extrémité B, coeur,  x200

Repère 3 Extrémité A, coeur,    x200

Repère 3 Milieu de barre, coeur, x200

Repère 3 Extrémité B, coeur,   x200

TA6V 
Larget 50x8mm obtenu à partir de R50mm  

Transformation ERASTEEEL Champagnol du 11/05/2010 
Microstructure sens long à l’état naturel  

DRD/EG/TC/10.054                           Annexe 4b 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Milieu de barre repère 1 Cœur  x200

Milieu de barre repère 2  Coeur   x200

Milieu de barre repère 3  Coeur    x200

Milieu de barre repère 1 Périphérie x200

Milieu de barre repère 2  Périphérie x200

Milieu de barre repère 3  Périphérie x200

TA6V 
Larget 50x8mm obtenu à partir de R50mm  

Transformation ERASTEEEL Champagnol du 11/05/2010 
Etat traité 730°C/2h/Air 

Microstructure sens travers  

DRD/EG/TC/10.054           Annexe5 


