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PIECES A STRUCTURE BAINITIQUE A HAUTES PROPRIETES DE
RESISTANCE ET PROCEDE DE FABRICATION

L'a présente invention couvre la fabrication de piéces a hautes propriétés de
résistance tout en étant usinables, obtenues a partir d’aciers présentant
simultanément une bonne ductilité a chaud permettant de réaliser des opérations
de formage a chaud et une trempabilité telle qu’il n’est pas utile de réaliser des

opérations de trempe et revenu pour obtenir les propriétés annoncées.

L’invention concerne plus précisément des pigces présentant, quelle que
soit la forme et la complexité de la biéce, une résistance mécanique supérieure ou
égale a 1100 MPa, présentant une limite d’élasticité supérieure ou égalé a 700
MPa, un éllongement a rupture A supérieur ou égal a 12 et une striction a rupture

Z supérieure a 30%,

Dans le cadre. de la présente invention, on définit par piéce, barres toutes
formes, fils ou pieces complexes obtenues par procedé de mise en forme a chaud
comme, par exemple, le laminage, ou forgeage avec ou sans opérations
ultérieures de réchauffage partiel ou total, de traitement thermique ou
thermochimique et/ou de mise en forme avec ou sans enlévement de matiére,

voire avec ajout de matiére comme pour le soudage.

On entend par mise en forme a chaud d’un acier tout procédé qui modifie la
forme premiére d’'un produit par une opération qui se réalise a une température de
la matiere telle que la structure cristaline de [lacier est majoritairement

austenitique.

La forte demande de réduction d’émissions de gaz a effet de serre,
associée a la croissance des exigences de sécurité automobile et les prix du
carburant ont poussé les constructeurs de véhicules terrestres a moteur a
rechercher des matériaux présentant une résistance mécanique élevée. Cela
permet de réduire le poids de ces piéces tout en maintenant ou en augmentant les

performances de résistance mécanique.

COPIE DE CONFIRMATION



10

15

20

25

30

WO 2016/151390 PCT/IB2016/000343

Pour obtenir de trés hautes caractéristiques mécaniques, les solutions
traditionnelles en acier existent depuis tres longtemps. Elles contiennent des
éléments d’alliage en plus ou moins grande quantité associés a des traitements
thermiques de t;}pe austénitisation a une température supérieure a AC1, suivie
d’'une trempe dans un fluide de type huile, polymeére voire de I'eau et en général
d’un revenu a une température inférieure a Ar3. Certains inconvénients associés
a ces aciers et aux traitements nécessaires pour obtenir les propriétés demandées
peuvent étre d'ordre économique (colt des alliages, colt des traitements
thermiques), environnemental (énergie dépensée pour la ré-austénitisation,
dispersée par la trempe, traitement des bains de trempe), ou géométrique
(déformation des piéces complexes). | Dans cette perspective, les aciers
permettant d’obtenir une résistance relativement élevée, juste aprés la mise en
forme a chaud, prennent une importance graﬂndissante. Il a ainsi été proposé, dans
le temps, plusieurs familles d'aciers offrant divers niveaux de résistance
mécahique, comme par exemple les aciers micro-alliés a structﬂre ferrito
pérlitique a différentes teneurs en Carbone pour obtenir plusieurs niveaux de
résistance. Ces aciers micro-alliés ferrito perlitiques se sont largement répandus
dans les derniéres décennies et sont tres souvent utilisés pour toutes sortes de
pieéces mécanigues pdur obtenir deé_ pieces complexes sans traitement ‘thermique
directement aprés mise en forme @ chaud. Bien que trés performants, ces aciers
voient maintenant leurs limites lorsque les concepteurs réclament des propriétés
mécaniques dépassant les 700 MPa de limite élastique et les 1100 MPa de
résistance mécanique, ce qui les oblige souvent a revenir a des solutions

traditionnelles évoquées plus haut.

En outre, en fonction de I'épaisseur et de la forme des piéces, il peut étre
difficile de garantir une homogénéité satisfaisante des propriétés, en raison
notamment de I'hétérogénéité des vitesses de refroidissement qui impacte la

microstructure.

Afin de répondre a cette demande de véhicules de plus en plus légers, tout
en conservant les avantages économiques et environnementaux des aciers micro-

alliés a matrice ferrito perlitique, il est donc nécessaire d’avoir des aciers de plus

en plus résistants, obtenus directement aprés les opérations de mise en forme a
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chaud. Cependant, il est connu que dans le domaine des aciers au carbone, une
augmentation de la résistance meécanique s’accompagne généralement d'une
perte de ductilité et d'une perte d'usinabilitt. En outre, les constructeurs de
véhicules terrestres a moteur définissent des pieces de plus-en plus complexes
qui nécessitent des aciers présentant des niveaux élevés de résistance

mécanique , de résistance a la fatigue, de ténacité, de formabilité, et d’usinabilité.

- On a pu prendre connaissance du brevet EP0787812 décrivant un procédé
pour la fabrication de piéces forgées dont la composition chimique. comprend, en
poids:0,1%=<C=<0,4% ;1%<Mn=<1,8% ;1,2%=Sis1,7% ;0%=Ni<1% ;0%=Cr<1,2% ;0
%<Mo0=0,3% ;0%=<V<0,3% ;:Cu < 0,35% éventuellement de 0,005%. a 0,06%
d'aluminium, éventuellement du bore en des teneurs comprises entre 0,0005% et
0,01%, éventuellement. entre 0,005% et 0,03% de titane, éventuellement entre
0,005% et 0,06% de niobium, éventuellement de 0,005% a 0,1% de soufre,
éventuellement jusqu'a 0,006% de calcium, éventuellement jusqu'a 0,03% de
tellure, éventuellement jusqu'a 0,05% de sélénium, éventuellement jusqu'a 0,05%
de bismuth, éventuellement jusqu'a 0,1% de plomb, le reste étant d.u fer et des
impuretés résultant de I'€laboration. Ce procédé impliquant que I'on soumette la
piece a un traitement thermique comportant un refroidissement depuis une
témpérature “a laquelle l'acier est entierement austénitique jusqu'a une
température Tm‘ comprise entre Ms+100 D°C et Ms-20 °C a une vitesse de
refroidissement Vr supérieure a 0,5 °C/s, suivi d'un maintien de la piéce entre Tm
et Tf, avec Tf = Tm-100 °C, et de préférence Tf = Tm-60 °C, pendant au moins 2
minutes de fagon a obtenir une structure comportant au moins 15%, et de
préférence, au moins 30% de bainite formée entre Tm et Tf. Cette technique

nécessite de nombreuses étapes de procédé nuisibles a la productivité,

D’autre part, on a connaissance de la demande EP1201774 dont l'objectif
de linvention est de fournir un procédé de forgeage réalisé de maniére a
améliorer l'usinabilité, en modifiant la structure métallographique des produits
soumis a la charge d'impact en une structure ferrito-perlitique fine sans adopter la
méthode de trempe et revenu, et ce afin d’obtenir une limite d'élasticité excédant
celle obtenue par le procédé de trempe et revenu. La résistance a la traction (Rm)

obtenue est inférieure a celle obtenu par le procédé de trempe et revenu. Cette
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méthode présente elle aussi I'inconvénient de nécessiter de nombreuses étapes
de procédé complexifiant le procédé de fabrication. En outre 'absence d’éléments
précis. de composition chimique peut mener a lutilisation' d’'une composition
chimique -inadaptée pour des applications de piéces forgées car nuisibles a la

n

soudabilité, 'usinabilité voire la ténacité.

Le but de la présente invention est de résoudre les problémes évoqués ci-

-dessus. Elle vise a mettre a disposition 'un acier pour pieces mises en forme a

by

chaud a hautes propriétés de résistance, ' présentant simultanément une
résistance mécanique et une capacité de déformation permettant de réaliser des
opérations de mise en forme & chaud. L’ihvéntion concerne plus précisément des
aciers présentant une résistance mécanique supérieure ou €gale a 1100 MPa (soit
une dureté supérieure ou égale a 300 Hv), présentant une limite d’élasticité
supérieure ou égale a 700 MPa, et un allongement a rupture supérieur ou égal a
12%, avec une striction a rupture supérieure a 30%. L’invention vise également a
mettre a disposition un acier avec une aptitude a étre produit de maniére robuste
c'est-a-dire sans grandes variations de propriétés en fonction des paramétres de
fabrication et usinable avec des outils disponibles dans le commerce sans perte

de productivité pendant la mise en ceuvre.

A cet effet, I'invention a pour objet une piece selon les revendications 1 a 12 et

un procédé de fabrication de .piéce selon la revendication 13.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de

la description ci-dessous, donné a titre d’exemple non limitatif.

Dans le cadre de linvention, la composition chimique, en pourcentage en

poids, doit étre la suivante :

La teneUr en carbone est comprise entre 0,10 et 0,30%. Si la teneur en

carbone est en-dessous de 0,10 % en poids, il y.a un risque de former de la ferrite

pro-eutectoide et d’obtenir une résistance mécanique insuffisante. Au-dela de

0,30%, la soudabilité devient de plus en plus réduite car on peut former des
microstructures de faible ténacité dans la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) ou
dans la zone fondue Au sein de cette plage, la soudabilité est satisfaisante, et les

propriétés mécaniques sont stables et conformes aux cibles visées par l'invention.
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Selon un mode de réalisation préfére, la teneur en carbone est comprise entre
0,15 et 0,27% et de préférence entre 0,17 et 0,25%.

Le manganése est compris entre 1,6 et 2,1% et de préférence compris entre
1,7% et 2,0%. C’est un élément durcissant par solution solide de substitution, il
stabilise l'austénite et abaisse la tempeérature de transformation Ac3. Le
manganése contribue donc a une augmentation de la résistance mécanique. Une
teneur minimale de 1,6% en poids est nécessaire pour obtenir les propriétes
mécéniques désirées. Cependant, au-dela de 2,1%, son caractére gammagéne
conduit a un ralentissement significatif de fa cinétique de transformation bainitique
ayant lieu lors refroidissement final et la fraction de bainite serait insuffisante pour
atteindre une résistance d’élasticité supérieure ou égale a 700 MPa. On combine
ainsi une résistance mécanique satisfaisante sans accroitre le risque de diminuer
Ia_fraction de bainite et donc de diminuer la limite d’élasticité, ni d’augmenter la
trempabilité dans les alliages soudés, ce qui nuirait a la capacité au soudage de

I'acier selon I'invention.

La teneur en chrome doit &tre comprise entre 0,5% et 1,7% et de préférence
entre 1,0 et 1,5%. Cet élément permet de controler la formation de ferrite au
refroidissement a partir d’'une structure entierement austénitique, car cette ferrite,
en quantité élevée diminue la résistance mécanique nécessaire a l'acier selon
Finvention. Cet élément permet en outre de durcir et d’affiner la microstructure
bainitique, c'est pourquoi une teneur minimale de 0,5% est nécessaire.
Cependant, cet élément ralentit considérablement la cinétique de la transformation
bainitique, ainsi, pour des teneurs supérieures a 1,7 %, la fraction de bainite
risque d’étre insuffisante pour atteindre une limite d’élasticité supérieure ou égale
a 700 MPa. A titre préférentiel on choisit un intervalle de teneur en chrome

compris entre 1,0% et 1,5% pour affiner la microstructure bainitique.

Le silicium doit étre compris éntre 0,5 et 1,0%. Dans cette fourchette, la
stabilisation d’austénite résiduelle est rendue possible par I'addition de silicium qui
ralentit considérablemeht la précipitation des carbures lors de la transformation
bainitique. Ceci a été corroboré par les inventeurs qui ont noté que la bainite de
I'invention est quasiment exempte de carbures. Ceci provient du fait que la

solubilité du silicium dans la cémentite est trés faible et que cet élément augmente
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lactivité- du carbone dans l'austénite. Toute formation de ceémentite sera donc
précédée d’une étape de rejet de Si a l'interface. L'enrichissement de I'austénite
en carbone méne donc a sa stabilisation a la température ambiante sur I'acier
selon ce premier -mode de réalisation. Par la suite, I'application d’une contrainte
extérieure a une température inférieure a 200°C par exemple, de mise en forme

ou de sollicitation mecanique de type éc{r'ouissage ou de type fatigue, peut

- conduire & la transformation d’une partie de cette austénite en martensite. Cette

transformation aura pour résultat d’augmenter la limite élastique. La teneur
minimale en silicium doit étre fixée a4 0,5% en poids pour obtenir 'effet stabilisant
sur l’austénité et retarder la formation des carbures. En outre, on observe que, Si
le silicium est inférieur a 0,5%, la limite d’¢élasticité natteint pas le minimum requis
de 700 MPa. Par ailleurs, une addition de silicium en quantité supérieure a 1,0%
va induire un exces d'austenite résiduelle ce qui va diminuer la limite d’élasticité.
De maniere préférentielle, la teneur en silicium sera'comprise entre 0,75 et 0,9%

afin d'optimiser les effets susmentionnés.

Le niobium doit étre compris entre 0,065% et 0,15%.‘ C’est un élément de
micro-alliage qui a.la parﬁcularité de former des précipités durcissants avec le
carbone et/ou 'azote. ll.permet en outre de retarder la transformation bainitique,
en synergie avec les éléments de micro-alliage comme le bore et le molybdéne

présents dans linvention. La teneur en niobium doit néanmoins étre limitée a

- 0,15% pour éviter la formation de précipités de grande taille qui peuvent étre des

sites d'amorcage de fissures et pour éviter les problemes de perte de ductilite a
chaud associés a une precipitation intergranulaire éventuelle de nitrures. En outre,
la teneur en niobium doit étre supérieure ou égale a 0,065% ce qui, combiné avec
le Titane, permet d’avoir un effet stabilisant sur les propriétés mécaniques finales,
c’est-a-dire une moindre sensibilité a la vitesse de refroidissement. En effet, il peut
former des carbonitrures mixtes avec le Titane et rester stable a des températures
relativement élevées, ce qui permet d'éviter le grossissement anormal des grains
a haute température, voire ce qui permet un affinement suffisamment important du
grain austénitique. Préférentiellement la teneur maximale en Nb est comprise

dans la gamme 0,065 % et 0,110% pour optimiser les effets susmentionneés.

La teneur en titane doit étre telle qu‘e 0,010 < Ti < 0,1 %. Une teneur
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maximale de 0,1 % est tolérée, au dessus le titane aura pour effet d’augmenter le
prix et de générer des precipiteés nocifs pour la tenue en fatigue et I'usinabilité.
Une teneur minimale de 0,010% est nécessaire pour controler la taille de grain
austénitique et pour protéger le bore de l'azote. A titre préférentiel, on choisit un

intervalle de teneur en titane compris entre 0.020% et 0,03%.

La teneur en bore doit étre .comprise entre 10 ppm (0,0010%) et 50 ppm

(0,0050%). -Cet élément permet de contréler la formation de ferrite au

refroidissement a partir d’'une structure entierement austénitique, car cette ferrite,
en quantité élevée diminuerait la résistance mécanique et la limite élastique
visées par l'invention. Il s'agit d'un élément trempant. Une teneur minimale de 10
ppm est nécessaire pour éviter la formation de ferrite lors du refroidissement
naturel donc en général inférieur a 2°Cls pour les types de piéceé visées par
i’inventio_n[ Cepehdant,’ au déssus de 50 ppm le bore aura pour effet de former des
Borures dé fer qui peuvent étre néfastes pour la ductilité. A titre préférentiel on
choisit un intervalle de teneur en bore compris entre 20 ppm et 30 ppm pour

optimiser les effets susmentionnés.

La teneur en azote doit étre comprise entre 10 ppm (0,0010%) et 130 ppm
(0,0130%). Une teneur minimale de 10 ppm est nécessaire pour former les
carbonitrures sus mentionnés. Cependant, au dessus de 130 ppm l'azote pourra
avoir pour effet un durcissement trop élevé de Ia' ferrite bainitique, avec diminution
pdssible de la résilience de la piéce finie. A titre préférentiel, on choisit un
intervalle de teneur en azote compris entre 50 ppm et 120 ppm pour optimiser les

effets susmentionnés.

La teneur en aluminium doit étre inférieure ou egale a 0,050% et de
préférence ‘inférieure ou égale a 0,040%, voire inférieure ou égale a 0,020%. A
titre preférentiel, Ia‘tene_ur en Al est telle que 0,003 % < Al £ 0,015%. Il s’agit d'un
&lément résiduel dont on souhaite limiter la teneur. On considére que des teneurs
élevées en aluminium accroissent I'érosion des réfractaires et le risque de
bouchage des busettes lors de la coulée dé l'acier. De plus l'aluminium ségrége
négativement et, il peut mener & des macro:ségrégations. En quantité exCessive,
I'aluminium peut ‘diminuer la ductilité a chaud et augmenter le risque d'apparition

de défauts en coulée continue. Sans un contréle poussé des conditions de coulée,
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les défauts de typé micro et macro ségrégation donnent, in fine, une ségrégation

sur la pigce forgée. Cette structure en bandes est constituée d’alternance de

‘bandes bainitiques avec des duretés différentes ce qui peut nuire a la formabilité

du matériau.

La teneur en molybdéne doit étre inférieure ou egale a 1,0 %, de preférence
ihférieure ou‘éga'lve a 0,5%. A titre préférentiel on choisit un intervalle de teneur en
m‘olyb"‘déné compris entre 0,03 et 0,15%. Sa présence est favorable a la formation
de la bainite par effet de synergie avec le bore et le niobium. Il permet ainsi de
garantir I'absence de ferrite pro-eutectoide aux joints de grains. Au-dela d'une

teneur de 1,0%, il favorise 'apparition de martensite qui n’est pas recherchée.

La teneur en nickel doit étre inférieure ou égale a 1,0%. Une teneur
maximale de 1,0% est tolérée, au dessus le nickel aura pour effet d’augmenter le
prix de la solution proposée, ce qui risque de diminuer sa viabilité¢ d’un point de

vue économique. A titre préférentiel on choisit un intervalle de teneur en nickel

'compris entre 0 et 0,55%.

La teneur en vanadium doit étre inférieure ou égale a 0,3%. Une teneur
maximale de 0,3% est tolérée, au dessus le vanadium aura pour effet d’augmenter
le prix de la solution et d'affecter la résilience. A titre préférentiel, dans cette

invention, on choisit un intervalle de teneur en vanadium compris entre 0 et 0,2%.

Le soufre peut étre a différents niveaux selon Fusinabilité recherchee. Il y en

aura toujours en faible quantité car c’est un élément résiduel dont on ne peut

réduire la valeur a un zéro absolu, mais il peut aussi étre ajouté volontairement.

On visera une teneur en S moindre si les propriétés de faﬁgue recherchées sont
trés élevées. D’'une fagon géhérale, on visera entre 0,015 et 0,04%, sachant gu’il
est possible d’en ajduter jusqu’a 0,1% pour améliorer l'usinabilité. En variante, il
est également possible d’ajouter en combinaison avec le soufre un ou plusieurs
éléments choisis parmi le tellure, le sélénium, le plomb et le bismuth dans des

quantités inférieures ou égales a 0,1% pour chaque élément.

Le phosphore doit étre inférieur ou égale a 0,050% et de préférence inférieur
ou égal a 0,025%. C’est un élément qui durcit en solution solide mais qui diminue

considérablement la soudabilité et la ductilité a chaud, particulierement en raison
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de son aptitude a la ségrégation aux joints de grains ou a sa tendance a la co-

ségrégation avec le manganése..Pour ces raisons, sa teneur doit étre limitée a

0,025% afin d’obtenir une-bonne aptitude au soudage.

“La teneur en cuivre doit étre inférieure ou égale a 0,5%. Une teneur
maximale de 0,5% est tolérée, car au dessus le cuivre aura pour effet de diminuer

Faptitude a la mise en forme du produit.

Le reste de la composition 'est constitué de fer et d’impuretés inévitables

résultant de I'élaboration, telles que par exemple I'arsenic ou I'étain.

Dans des modes de réalisation préférées, les compositions chimiques selon

Iinvention peuvent en outre remplir les conditions suivantes, prises seules ou en

combinaison :
01 <8104
et J
0,6=S2<1,8
0,7 =S3=1,6
0,3 S4<1,5
avec

S1=Nb +V + Mo + Ti + Al

S2=C + N +Cr/2+(S1)/6 + (Si+ Mn -4 * S) /10 + Ni/20

S3=82 + 1/3 x Vr600

S4=S83 - Vr400

dans lesquelles les teneurs des éléments sont exprimées en pourcentage an
poids et les vitesses de refroidissement Vr400 et V600 sont exprimées en °C/s.
Vr400 représente la vitesse de refroidissement dans I'intervalle de température

entre 420 et 380°C. Vr600 représente la vitesse de refroidissement dans

l'intervalle de température entre 620 et 580°C.

Comme on le verra dans les essais décrits ci-dessous, le critére S1 est

corrélé avec la robustesse des propriétés mécaniques face aux variations de
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conditions de refroidissement en général et face aux variations de V600 en
particulier. Le respect des-fourchettes de valeur de ce critére permet donc de
garantir une tres faible sensibilité de la nuance aux conditions: de fabrication. Dans
un mode de réalisation préféré, 0,200 =< S1 = 0,4, ce qui permet d’améliorer

encore la robustesse.

D’autre part, les criteres S2 a S4 sont corrélés avec l'obtention d’une
structure majoritairement bainitique a plus de 70% pour les nuances selon
Finvention, permettant ainsi de garantir l'atteinte des propriétés mécaniques
visées.

Selon Tinvention, la microstructure de ['acier peut contenir, en proportion

surfacigues aprés le refroidissement final :

- de la bainite en une teneur comprise entre 70 et 100%. Dans le cadré
de la présente invention, on entend par bainite, une bainite
comprenant moins de 5% en surface de carbures et dont la phase

inter-lattes est de l'austenite.
- de l'austénite résiduelle en une teneur inférieure ou égale a 30%

- de la ferrite en une teneur inférieure a 5%. En particulier, si la teneur
en ferrite est supérieure a 5%, I'acier selon l'invention présentera une

résistance mécanique inférieure aux 1100 MPa visés.

L’acier selon l'invention pourra étre fabriqué par le procédé décrit ci-dessous :

- on approvisionne un acier de composition selon Pinvention sous forme de
bloom, de billette de section carrée rectangle ou ronde, ou sous forme de
~lingot, puis '
- on lamine cet acier sous forme de demi-produit, sous forme de barre ou de
fil puis |
- on porte le demi-produit & une température de réchauffage (Tecny comprise
entre 1100°C et 1300°C pour obtenir un demi-produit réchauffé, puis
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- on met en-forme a chaud le demi-produit réchauffé, la température de fin de
mise en forme a chaud étant supérieure ou €gale a 850°C pour obtenir une
piece formée a chaud, puis,

- on refroidit ladite piéce formée a chaud jusqu’a atteindre une température
comprise entre 620 et 580°C a une vitesse de refroidissement Vr600

comprise entre 0,10 °C/s et 10 °C/s puis

-+ on refroidit ladite piece jusqu’a atteindre une température comprise entre
420 et 380°C a une vitesse de refroidissement Vr400 inférieure a 4°C/s,
‘puis |

- on refroidit la piéce entre 380 °C et 300°C a une vitesse inférieure ou égale
4 0,3 °C/s, puis

- on refroidit la piece jusqu'a la température ambiante ‘@ une vitesse

inférieure ou égale a 4°C/s, puis,

- - on fait éventuellement subir un traitement thermique de revenu a ladite
piéce formée a chaud et refroidie jusqu’a I'ambiante, a une température de
revenu comprise entre 300 °C et 450°C pendant une durée comprise entre

30 minutes et 120 minutes, puis
- on réalise l'usinage des pieces.

Dans un mode de réalisation préféreé, on réalise le traitement thermique de revenu
afin de garantir l'obtention de trés bonnes propriétés des piéces aprés

refroidissement. -

Pour mieux illustrer l'invention, des essais ont été réalisés sur trois huances.

Essais

. Lés compositions chimiques des aciers utilisés lors des tests ont été
rassemblées dans le tableau 1. La température de réchauffage de ces nuances a
éte de 1250°C. La température de fin de mise en forme a chaud a été de 1220°C.
Les vitesses de refroidissement V600 et Vr400 sont indiquées dans le tableau 2.
Les piéces ont été refroidies entre 380 et la températufe ambiante & 0,15°C/s puis
usinées. Les conditions de réalisation des essais et les résultats des mesures de

caractérisation ont été rassemblés dans le tableau 2.
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Les résultats de ces essais: ont été représentés graphiquement sous forme
de 4 figures. La figure 1 montre la variation de la résistance mecanique a la
ruptLjre Rm en fonction de la vitesse de refroidissement Vr600 pour les nuances A
et B. La figure 2 montre la variation de la limite élaétique Re en fonction de la

vitesse de refroidissement Vr600 pour les nuances A et B.

On. constate que la nuance selon l'invention présente une grande stabilité
de ses propriétés mécaniques lorsque les conditions de refroidissement varient.
La nuance est donc beaucoup plus robuste face aux variations de conditions de

procédé que les nuances selon l'art antérieur.

Par ailleurs, la figure 3 montre le delta de la résistance mécanique a la
rupture Rm en fonction du critére S1 pour les nuances A, B et C. De méme, Ia
figure 4 montre le delta de la limite élastique Re en fonction du critére S1 pour les

nuances A, B et C.

On constate que la sensibilité aux conditions de refroidissement est

d’autant plus faible que la valeur de S1 est élevée.

L’invention sera notamment utilisée avec profit pour la fabrication de pieces
formées & chaud et en’ particulier, forgées a chaud, pour applications dans les
véhicul_es. terrestres a moteur. Elle trouve également des applications dans la
fabrication de piéces pour bateaux ou dans le domaine de la construction,

notamment pour la fabrication de barres vissables pour coffrages.

D'une fagon générale, linvention pourra étre mise en osuvre pour la

fabrication de tous types de piéces nécessitant d'atteindre les propriétés visées
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REVENDICATIONS

1- Piece dont la composition comprend, les teneurs étant exprimées en

pourcentage en poids,

0,10=<C=<0,30
1,6sMn=<21
05=<Cr=s17
05=<8i<1,0
0,065=<Nb=<0,15
0,0010 £B <0,0050 -
0,0010 =N =<0,0130
0 <Al <0,060
0=<Mo=<1,00
0=<Ni<1,0
0,01=Ti<0,07
0sV<=<03
0<P=<0,050
0,01<8=<0/1
0=Cu=s05
0=<S8Sn=<0,1
le reste de la composition étant constitué de fer et dimpuretés inévitables
résultant de [I'élaboration, la microstructure étant constituée, en proportions

surfaciques, de 100 a 70 % de bainite, de moins de 30% d’austénite résiduelle et

de moins de 5% de ferrite.

2- Piece selon la revendication 1, dont les teneurs en niobium, vanadium,

molybdéne, titane et aluminium sont telles que :
0,1 <8104
avecS1=Nb+V+Mo+Ti+Al

3- Piéce selon la revendication 2, dont les teneurs en carbone, azote, chrome,

silicium, manganése, soufre et nickel sont telles que :
05<82=<18
07 <S3<16
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03= S4=<1)5

avec  S2=C + N +Cr/2+(S1)/6+ (Si + Mn - 4 *S) /10 + Ni/20
~ 83=S2 + 1/3 x V1600

S4'=83-Vr400

Vr400 et Vr600 étant exprimées en °C/s, Vr400 représentént la vitesse de

refroidissement de la piece dans lintervalle de température entre 420 et 380°C et

V600 représentant la vitesse de refroidissement de la piece dans lintervalle de

température entre 620 et 580°C.

4- Piéce selon lune quelconque des revendications précédentes, dont

composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids

0,15=C=0,27

' 5- Piéce selon l'une quelconque des revendications précédentes, dont

composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids

1,7sMn<2,0

6- Pigce selon lune quelconque des revendications précédentes dont

composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids
1,0%<Cr=15

7- Piece selon lune quelconque des revendications précédentes dont

composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids :
0,75 8i=<0,9

8- Piece selon l'une quelconque des revendications précédentes dont

composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids :
0,065 =Nb = 0,110

9- Piece selon l'une quelconque des revendications précédentes dont

composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids :

0,0020 < B £0,0030

la

la
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10- Piéce selon l'une quelcongue des revendications précédentes dont la

composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids :
0,0050 < N £.0,0120
11- Piece selon l'une quelconque des 'r_'evendications précédentes dont la
composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentagé en poids :
0,003 < Al < 0,015

12- Piece selon l'une .quelconque des revendications précédentes dont la

composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids :
0=<Ni=0,55

13- Piéce selon lune quelconque ~des revendications précédentes dont la

composition comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids :
0<V=0,2

14- Piece selon l'une quelconque des revendications précédentes dont Ia

composition Comprend, la teneur étant exprimée en pourcentage en poids :

0,03<Mo < 0,15
15-- Piéce selon l'une quelconque des revendications précédentes dont la
structure comporte 0% de ferrite.

16 - Procédé de fabrication d’'une piéce en acier comprenant les étapes

successives suivantes :
- on approvisionne un acier de composition. selon 'une quelconque des

revendications 1 a 14 sous forme de bloom, de billette de section carrée

rectangle ou ronde , ou sous forme de lingot, puis

- on lamine cet acier sous forme de demi-produit, sous forme de barre ou de
fil puis

- on porte ledit demi-produit a une température de réchauffage (Trecn)

comprise entre 1100°C et 1300°C pour obtenir un demi-produit réchauffe,

puis
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on met en forme a chaud ledit demi-produit réchauffé, la température de fin
de mise en forme a chaud étant supérieure ou égale a 850°C pour obtenir
une piece formee a chaud, puis,

on refroidit ladite piece formée a chaud jusqu’é atteindre une température

comprise entre 620 et 580°C a une vitesse de refroidissement Vr600

comprise entre 0,10 °C/s et 10 °C/s puis

on refroidit ladite piece jusqu’a atteindre une température comprise entre
420 et 380°C a une vitesse de refroidissement Vr400 inférieure a 4°C/s,
puis

on refroidit la piece entre 380 °C et 300°C a une vitesse inférieure ou égale
a 0,3 °C/s, puis

on refroidit la. piece jusqu’'a la température ambiante a une vitesse
inférieure ou égale a 4°C/s, puis,

on fait éventuellement subir un traitement thermique de revenu a ladite
piéce formée a chaud et refroidie jusqu’a 'ambiante, a une température de
revenu comprise entre 300 °C et 450°C pendant une durée comprise entre

30 minutes et 120 minutes, puis

on réalise I'usinage des piéces.
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