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ABREGE DU CONTENU TECHNIQUE DE L'INVENTION

’invention concerne un procede de fabrication d’une piece forgee

en acler, caracterisé en ce que .

- on elabore et on coule un acier de composition, en pourcentages
pondéraux, 0,06% < C <0,35% ; 0,5% < Mn < 2% ; traces S Si< 2% ; traces £ Ni
<1,5% ;traces < Al <0,1% ; traces < Cr < 1,5% ; traces < Mo £ 0,30% : traces <
V < 0,5% ; traces < 0.5% : traces < Cu < 1,5% ; le reste é&tant du fer et des
impuretes résultant de 'élaboration ;

- on forge une ébauche de la piece a une température de 1100 a
1300°C ; |

- on effectue un refroidissement contrélé de 'ébauche de la piéce a

'air calme ou a l'air pulsé a au plus 3°C/s entre 600 et 300°C, conférant 2
I'ebauche une microstructure bainitique ;

- on effectue 'usinage de la piece ;
- et on effectue une opération de renforcement mécanique de la piéce
a des endroits appelés a étre particulierement sollicités.

L'invention concerne également une piece ainsi obtenue.
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PROCEDE DE FABRTICATION D'UNE PIECE FORGEE
EN ACIER ET PIECE AINSI OBTENUE

L’invention concerne la métallurgie, et plus précisément le domaine
des aciers destinés a la fabrication des pieces forgées devant résister a
d’'imporiantes soilicitaiions.

‘Scuvent, de telles pieces sont realisees en fonte, particulierement en

fonte GS & structure perlitique, ou en acier forge a structure ferrito-periitique qui

sont censés offrir une meilleure résistance en fatigue que les fontes. Les
vilebrequins de moteurs a explosion sont un exemple de telles piéces.

Les zones a fortes concentration de contraintes peuvent Btre
renforcées par divers traitements thermochimiques, thermiques ou mécanigues,
tels que la nitruration, la trempe par induction, le galetage, le grenaillage.

On rappelle que le galetage appligue a un vilebrequin (ceite
application n’étant pas exclusive) consiste a metire en contact deux galets et les
gorges du maneton. Les galets sont orientés obliquement par rapport aux gorges
et on leur applique une force normale. Le vilebrequin est mis en rotation et la
force normale est appliquée progressivement par les galets pendant un nombre
n, de tours, puis maintenue & une valeur constante pendant n, tours, puis
relachée progressivement pendant niz tours. Ce galetage crée des contraintes

- résiduelles de compression sur une profondeur de 4 2 5 mm. |l permet

d’améliorer sensiblement les performances de tenue en fatigue des vilebrequins
en fonte GS a structure ferrito-perlitique. Toutefois, du fait des meilleures
performances en fatigue du métal de base, l'endurance aprés galetage des
vilebrequins en acler forge a structure ferrito-perlitique demeure supérieure 2
celle des vilebrequins en fonte GS. C'est pourquoi l'acier a structure fertito-
peritique est employé de maniére privilégiée dans les moteurs & essence les
plus fortement sollicités et dans les moteurs diesel a injection directe. 1l faut

 également veiller & ce que des ruptures ne se produisent pas hors des zones

renforcées, ce qui justifie le choix d'un métal a hautes caractéristiques.

‘ Des aciers forgés a structure ferrito-perlitique souvent employés a cet
effet sont des types XC70, 45Mn5, 30MnSiVE et 38MnSiV5, et subissent apres
forgeage un simple refroidissement en ligne a l'air calme. Leur méthode de mise

en ceuvre est donc relativement économique, mais leur durée de vie en"présence
de fories sollicitations est limitée.
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On a déja proposé de réaliser de telles pieces en acier bainitique a
partir d’'une nuance de type 35MnV7  le refroidissement apres forgeage ayant lieu
3 P'air puisé. Les performances de tenue sont sensiblement améliorées par
rapport aux exemples précédents, mais le procede de fabrication est plus
colteux. De plus, il n'est pas toujours possible d’adapter & ce procédé une ligne
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de fabrication initialement congue pour fabriquer ces piéces par refroidissement 2
'air calme. '

e but de I'invention est de proposer une association entre une nuance
d'acier et un procédé de fabrication d’une piéce forgee, telle qu'un vilebrequin de
moteur a explosion, presentant des avaniages economiques par rapport aux
associations existantes sans que les performances métallurgiques soient
altérées, voire en améliorant ces performances. La piéce ainsi fabriquée devra
resister a dimportanies sollicitations en fatigue. Ce procédé de fabrication

devrait, en particulier, &tre adaptable sur toute ligne de forgeage.

A cet effet, l'invention a pour objet' un procéde de fabrication d'une
piece forgee en acier, caractérise en ce que

- on élabore et on coule un acier de composition, en pourcentages
pondéraux, 0,06% <C <0,35% ; 0,5% < Mn < 2% ; traces < Si < 2% ; traces < Ni
% < 1,5 % ; traces < Al < 0,1 % ; traces < Cr < 1,5% ; traces < Mo < 0,30% ;
traces £V < 0,5% ; traces < Cu £ 1,5 % ; le reste etant du fer et des impuretes
résultant de I'elaboration ;

- on forge une ébauche de la piece a une température de 1100 a

1300°C ;

- on effectue un refroidissement contrélé de 'ébauche de la piéce &
'air calme ou a l'air pulsé a une vitesse inférieure ou égale a 3°C/s entre 600 et
300°C, conférant a I'ébauche une microstructure bainitique ;

- on effectue l'usinage de la piece ;

- et on efiectue une opération de renforcement mécanigue de |a piéce
a des endroits appelés a étre particulierement saollicites.

De preférence, 'acier contient de 5a 50 ppm de B.

De preférence, l'acier contient de 0,005 a 0,04% de Ti.

Si du B est présent, la teneur en 1i est de préféerence égale a au moins
3.5 fois la teneur en N de l'acier.

De préférence, 'acier contient de 0,005 a 0,06% de Nb.

De preférence, ['acier contient de 0,005 a 0,2% de S.

Dans ce cas, de préférenc:e, l'acier contient au moins un des éléments
Ca jusqu'a 0,007%, Te jusqu’a 0,03%, Se jusqu'a 0,05%. B jusqu’a 0,15% et Pb
iusqu'a 0,15%. ‘
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Selon une premiére forme de linvention, la teneur en C de Pacier est
comprise entre 0,06 et 0,20%.

La teneur en Mn de l'acier est alors de préférence comprise entre 0,5
et 1,5%, et la teneur en Cr est de préférence comprise entre 0,5 et 1,5%.

Dans ce cas, la teneur en Cu de l'acier peut étre comprise entre 0,5 et
1,5%. '

Selon une autre forme de linvention, la teneur en C de l'acier est
comprise enire 0,25 et 0,35%, la teneur en Si est comprise entre des traces et

0,5%, la teneur en Mn est comprise entre 0,8 et 2%, la teneur en Cr est comprise
entre 0,5 et 1,5%, la teneur en Mo est comprise entre 0,05 et 0,20%, la teneur en

B est comprise entre 5 et 50ppm, la teneur en Ti est comprise entre 0,005 et
0,04%.

- Selon une autre forme de linvention, la teneur en C de l'acier est
comprise entre 0,20 et 0,35%, la teneur en Si est comprise entre 0,5 et 2%, la
teneur en Mn est comprise entre 0,8 et 2%, ia teneur en Cr est comprise entre
0,5 et 1,5%, la teneur en Mo est comprise entre 0,05 et 0,20%, la teneur en B est
comprise entre des traces et 50 ppm et la teneur en Ti est comprise enire des
traces et 0,04%. ' , ' '

Dans ce cas, on peut pratiquer un revenu a 300-500°C pendant 1 a 3h
apres f'usinage ou apres le refroidissement contrdle a I'air et avant f'usinage.

L'opération de renforcement mécanique peut &tre un galetage.

L'invention a également pour objet une piéce forgée en acier,
caracterisee en ce qu'elle a été obtenue par 'un des procédés précédents.

Cette piece peut étre constituée par un vilebrequin pour moteur &
explosion.

'opération de renforcement mécanique est alors de préférence
réalisée sur les congés de raccordement des manetons et les paliers du
vilebrequin.

Comme on l'aura compris, l'invention consiste en la combinaison d’'une
nuance dacier et d'un procede de traitement suivant la coulée comprenant une
étape de forgeage de la piéce, un refroidissement pouvant étre effectué a I'air
calme ou a l'air pulsé et un renforcement mécanique des zones de la piéce qui
seront les plus sollicitées. La composition de 'acier choisie garantit que, quel que
soit le mode de refroidissement, les résultats de tenue en fatigue des piéces
forgees a partir de cet acier renforcées mecaniquement aux endroits les plus
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sollicités, seront suffisanis pour répondre aux exigences des utilisateurs. La
fabrication de vilebrequins de moteurs a explosion a hautes performances est
une application privilégiée de l'invention.

Habituellement, le critere de détermination du caractéere adapté ou non
d'un acier aux utilisations qui viennent d'étre decrites est la limite d’'endurance en

fatigue du matériau initialement a I'etat non fissurg, en prenant en compte les

contraintes résiduelles introduites en surface par le renforcement mécanique. |

L.es inventeurs se sont rendu compie que'ce critere n’était, en fait, pas
pertineni. £En effet, les contrainies résiduelles provoquées par le galetage (ou un
autre type de renforcement mécanique) se relaxent en surface dés les premiers
cycles sur une profondeur de quelques 1/10 de mm, et le matériau se fissure
rapidement sur cette épaisseur. Toutefols, la propagation des fissures se biogue
du fait du champ de contraintes résiduelles initial introduit par le galetage. La
décroissance de la concentration de contraintes dans la gorge de raccordement
joue également ce role. Mais il ne se produit pas de relaxation en profondeur.

Plus le galetage est effeciue a une pression élevée, plus la
concentration de contraintes est élevée et plus la fissuration est facile. En
contrepartie, comme la forte pression de galetage a formé des contraintes
residuelles sur une profondeur plus importante, ces fissures sont bloguées sur de
plus grandes distances st pour des momlents plus grands, ce qui limite les
risques de rupture de la piece. De maniere generale, on considére cependant
gu'optimalement la fissuration ne doit pas se produire, de maniére & ne Das
donner lieu a des résonances et aux bruits associés lors de l'utilisation du
vilebrequin, pour ne parler que de cette application privilégiée de 'invention.

les caractéristiques chimiques de lacier et ses ftraitements
thermomecaniques postérieurs a la coulee visent & lobtention d'une
microstructure bainitique, et également a lobtention de caractéristiques
mécaniques optimisées aprés un traitement de renforcement mécanique tel quun
galetage. Cette microstructure bainitique doit pouvoir étre obtenue a la suite d’un
refroidissement a Vlair calme, mais doit aussi étre compatible avec un
retroidissement a l'air pulsé. De cette facon, les pieces concernées par l'invention
pourront etre produites sur toute installation existante, gque celle-c pérmette
apres forgeage un refroidissement a air pulsé, ou gu'elle ne permette gu'un
refroidissement & l'air calme. Ainsi, une installation de forgeage initialement
congue pour traiter des piéces en acier a microstructure ferrito-parlitique pourra
sans difficulie, et sans adapiaﬁ:ion particuliere, traiter des piéces a microstructurs
bainitique selon linvention. Les aciers a microstructure bainitique précédemment




19

25

30

33

CA 02452629 2003-12-02

7O

S

employés pour ces usages exigeaient un refroidissement & air pulsé, et ne
pouvaient donc pas toujours étre trailés sur des installations de conception
courante. \ '

Selon l'invention, on commence donc par élaborer un acier dont la
composition sera détaillée et justifiee plus loin, puis on le coule, en lingots ou en
continu suivant le format de la piece finale, de maniere a obtenir un demi-produit.

On effectue ensuite une opeération de forgeage du demi-produif. Ce
forgeage est suivi par un refroidissement contréle a l'alr dans la chaude de forge,
a I'air calme ou a I'air pulsé. . '

On effectue ensuite, de maniere classique, un usinage de la piece,
puis une operation de renforcement mecanique en certains points appelés a etre
particulierement sollicités lors de [ulllisation de la piéce. Dans le cas d'un
vilebrequin, on effectue par exemple un galetage des congés de raccordement
des manetons. ,

Les fourchettes analytiques exigees sont les suivantes pour les
differents eléments chimiques devant ou pouvant étre présenis (tous les
pourcentages sont pondeéraux).

La teneur en carbone est comprise enire 0,06 et 0.35%. Cette teneur
permet de gouverner le type de microstructure obtenu. A moins de 0,06%, la
microstructure obtenue ne serait pas intéressante pour les objecitifs vises. Au-
dela de 0,35%, en combinaison avec les autres éléments, on n'obtiendrait pas
une microstructure suffisamment bainttique apres refroidissement a 'air calme.

La teneur en manganeése est comprise entre 0,5 et 2%. Cet élément
ajoute a plus de 0,5% procure sa trempabilité au matériau, et permet d’obtenir un
domaine bainitique large quel que soit le mode de refroidissement. Une teneur

superieure a 2% serait cependant susceptible de provoquer des ségrégations
trop importantes.

La teneur en silicium est comprise enire des traces et 2%. Cet
eléement, non obligatoire a proprement parler, est avantageux en ce qu’il durcit la
bainite par son passage en solution solide. Une teneur supérieure a 2% peut
cependant poser des problemes d'usinabilité du matériau. De plus, le silicium
géne la formation des carbures, et on risquerait alors de former trop d'austénite
résiduelle, voire de la martensite, en quantités trop importantes lors du
refroidissement. '

- La teneur en nickel est comprise entre des traces et 1.5%. Cet
element non obligatoire favorise la trempabiiité et la stabilisation de {'austénite.
Au cas ou du cuivre serait présent en quantité relativement importante, le nickel
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permet d'éviter les problémes associés & cette présence de cuivre lors du
forgeage. Au-dela de 1,5%, l'addition de nickel ast inutilement colteuse au vu
des objectifs métallurgiques visés.

lLa teneur en aluminium est comprise entre des traces et 0,1%. Cet
elément non obligatoire est un désoxydant fort, et méme ajouté & faible teneur, il
permet de limiter la quantité d'oxygéne dissous dans Iacier liquide, donc
d'ameliorer la propreté inclusionnaire de la piece si on a su éviter des
reoxydations trop importantes lors de la coulee.

La teneur en chrome, slément non obligatoire, est comprise entre des
traces et 1,5%. Comme le manganeése, ie chrome contribue a amélioration de la
trempabilité. Son addition devient inutilement colieuse au-dela de 1,5%.

La teneur en molybdéene est comprise entre des traces et 0,3%. Cet
elément, non obligatoire, empéche la formation de ferrite & gros grains et permet
d'obtenir plus assurément la structure bainitigue. Son addition est inutilement
colteuse au-dela de 0.3%. ' ‘

La teneur en vanadium est comprise entre des traces et 0.5%. Cet
element, non obligatoire, sert a durcir la bainite par son passage en solution
solide. Son addition est inutilement coliteuse au-dela de 0,5%.

- La teneur en cuivre est comprise enire des fraces et 1.5%. Cet
element non obligatoire, peut ameliorer 'usinabillite et, en précipitant, provoquer
un durcissement secondaire du matériau. Comme on I'a dit, il est conseilié de lui

‘associer une teneur en nickel significative pour minimiser les problémes de mise

en forme a chaud. Au-dela de 1,5%, son addition est inutilement colteuse.

Les elements que Pon vient de citer sont ceux dont le rdle
métaliurgique est ou peut étre le plus important pour invention, mais d'autres
elements que l'on va citer peuvent étre optionnellement présents pour améliorer
certaines propriétes de l'acier. | |

La teneur en bore peut éire comprise entre 5 et 50 ppm. |l peut
ametiorer la trempabilité, mais doit étre en solution solide pour étre efficace.
Autrement dit, on doit éviter que tout le bore ou presque ne se retrouve sous la
forme de nitrures ou carbonitrures de bore. A cet effet, il est conseillé d’associer
a l'addition de bore une addition de titane, de préférence dans une proportion
telle que 3,5 x N% < Ti%. A cette derniere condition, on peut capter tout 'azote
dissous et eviter la formation de nitrures ou carbonitrures de bore. La teneur
minimale en titane, a cet effet, est de 0,005%, pour les teneurs en azote les plus
passes usuellement rencontrées. Il est cependant conseillé de ne pas dépasser
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une teneur en titane de 0,04%, sinon on obtient des nitrures de titane de taille
trop élevee.

Le litane a également pour fonclion de limiter le grossissement du
grain austénitique a haute tempéraiure, et peut, pour cela, étre ajouté
independamment du bore.

Du niobium peut également &tre ajoute, a des teneurs comprises entre
0,005 et C,06%. Lui aussi peut précipiter sous forme de carbonitrures dans
{austenite, et peut ainsi apporter un durcissement du materiau.

Enfin, de maniére classique, on peut améliorer 'usinabilité du matériau
par une addition de soufre (de 0,005% & 0,2%), a laquelle on peut aussi associer
une addition de calcium (jusqu'a 0,007%), et/ou de tellure (jusqu’'a 0,03%) et/ou
de selenium (jusgu'a 0,05%), et/ou de bismuth (jusqu’a 0,15%) et/ou de plomb
(Jusqu'a 0,15%).

Une fois obtenu le demi-produit ayant la composition précédemment
citée, on procéde au forgeage de 'ébauche de la piéce selon les procédés
habituels. On la chauffe jusqu'a 1100 — 1300°C, puis on exécute les déformations
donnant naissance a !'ébauche de piece, que l'on ébavure et finit comme
d'napitude.

Puis aprés le forgeage, on effectue un refroidissement contrélé de la
piece, soit a 'air calme, soit a l'air pulsé. De maniere générale, on impose a la
piéce' un refroidissement & une vitesse inférieure ou egale a 3°C/s entre 600 et
300°C pour obtenir une microstructure bainitique.

Puls on pmcéde a l'usinage de la piece, comme habituellement, dans
des conditions a maoduler selon ies caractéristiques de dureté obtenues.

Enfin, on procede a ['opération de renforcement mécénique de la piece
aux endroits appelés a étre particulierement sollicités en service. Dans le cas des
vilebrequins de moteurs & explosion, cetie opération peut consister en un
galetage des conges des manetons et des paliers.

| Four. obtenir des pieces de caracteristiques optimales pour leurs
agiverses applications, on peut envisager diverses formes de l'invention.

Selon une premiere forme de l'invention, on limite la teneur en carbone
a 0,06-0,2%, de maniere a obtenir une bainite bas carbone trés écrouissable.
Optimalement, la teneur en manganese doit étre comprise entre 0,5 et 1,5%, la
teneur en chrome entre 0.5 et 1.5%. |

Pour ces aciers, les caractéristiques de traction (limite d'elasticiié,
résistanca) du produit obtenu ne sont pas particulidrement &levées : typlguement
la resistance a ia traction Rm est de lordre de 800-900 MPa et la limite
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‘d’élasticité Re de l'ordre de 550 a 650 MPa. Mais ces aciers présentent une

bornne usinabilité, qui peut &étre améliorée par un ajout de cuivre 2 raison de 0,0 a
1,5%.

Selon d'autres formes de linvention, on régle la teneur en carbone a
une valeur plus élevée que dans la premiere forme, comprise entre 0,20 et
0,35%, de maniére a obtenir sur le produit final une microstructure constituée de
bainite a moyen carbone. Cette structure procure au produit des caractéristiques
mécaniques élevées directement apres le refroidissement contrdleé a I'air.

Si la teneur en carbone est comprise entre 0,25 et 0,35% et la teneur
en silicium inférieure ou égale a 0,5%, on obtient une structure composée de
bainite supérieUre. Avec une teneur en manganese de 0,8 a 2%, une teneur en
chrome de 0,5 a 1%, une teneur en molybdene de 0,05 a 0,2% et des teneurs en
bore et titane conformes a ce qui eté precedemment conseillé, on obtient une
piece présentant une bonne écrouissabilite, une resistance a la traction de ordre
de 900 a 1000 MPa, une limite d'&lasticite comprise entre 600 et 700 MPa, et une
usinabilité qui demeure satisfaisante notamment en présence de cuivre qui a pu
commencer a précipiter lors du refroidissement sulvant le forgeage.

Si la teneur en carbone est comprise entre 0,20 et 0,35%, la teneur en
silicium comprise entre 0,5 et 2%, la teneur en manganése comprise entre 0,8 et
2%, la teneur en chrome comprise entre 0,5 et 1%, la teneur en molybdéne
comprise entre 0,05 et 0,2%, on obtient une structure composee de bainite mixte
(granulaire + supérieure). Cette structure donne a la piéce une bonne limite
d'endurance et une bonne aptitude au renforcement mécanigue par grenaillage,
écrouissage, galetage, préconformage, etc. On pense que la présence
d'austénite résiduelle relativement molle ameliore 'écrouissabilité, donc la mise
en précontrainte par le renforcement mecanique. Les enfoncements des gorges
des congés de raccordement sont relativement faibles, ce qui diminue lIa
conceniration de contraintes et augmente la résistance a ia fissuration. On
obtient typiguement une résistance a la traction de l'ordre de 950 a 1250 MPa et
une limite d’elasticité de l'ordre de 600 a 800 MPa qui sont réglées par la teneur
en silicium. L'usinabilité restie acceptable et peut étre améliorée par les additions
precedemment decrites a cet effet. Un ajout de bore (jusqu'a 50 ppm) et/ou de

titane (jusqu'a 0,04%) peut également étre conseillé pour les raisons qui ont &té
dites.

Dans cetie derniere forme de linvention, on peut, de plus, pratiquer un
leger revenu a 300 — 500°C pendant 1 a 3h. On f{ransforme ainsi austénite
residuelle en ferrite et carbures, ce qui permet une légere augmentation de la
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limite d’élasticité sans baisse de la résistance a la traction. On améliore de ce fait
la tenue en fatigue d'environ 10%. Ce revenu peut &tre effectué aprés 'usinage
ou aprés le refroidissement et avani l'usinage.
On va a2 présent décrire deux exemples d’applications de l'invention et
un exemple comparatif. o
Les essais mécanigues qui vont étre décrits ont été réalisés (comime il
est classique lorsqu’on veut tester des materiaux pour vilebrequins) sur des

éprouvettes dont la géométrie permet de reproduire les sollicitations des

raccordements d’'un maneton de vilebrequin qui travaille en flexion, et qui ont subi
un cycle thermigue identique a celui induit par le forgeage d'un vilebrequin. Elles

- ont aussi subi un galetage dans des conditions analogues a celles d'un galetage
- ciassiquement effectue sur les conges de raccordement des manetons d'un

vilebrequin.

A titre de référence, on a procédé a des essais sur des éprouvettes en
un acier de type 38MnSiVS a structure ferrito-periitique, de composition C =

b, 3

0,38% Mn = 14%:Si=05%:S =0075%:; NIl =01%: Cr=02%: Mo =
- 0,03% ; Cu:0,02% ; V =0,08% ; N =130 ppm. Ces éprouvettes sont découpées

dans un acier qui a subi un laminage suivi d’'un refroidissement a l'air calme (0,5
a 1°C/s) qui lui ont procuré une résistance a la traction de 860 MPa et une limite
d'élasticité de 570 MPa. | |

Le gaietage a été effectue avec des galets inclines de 35° par rapport &

la verlicale, sur des gorges de 1,35mm de rayon, avec une gorge de
deplacement (« undercut ») d'environ 0,6mm. Les charges appliquées lors du
galetage ont varie de 800 a 1200 daN. .

Dans ces conditions, on a obtenu des moments de 2090 & 1850 N.m
pour ramorcage des fissures, et des moments de rupture de 4050 a 4620 N.m
(remarquons que lorsque la charge appliquée augmente, le moment nécessaire
pour 'amorgage des fissures diminue mais le moment de 'rupture augmente).

On a exécuté les mémes essais sur des éprouvettes d’'un acier a
structure bainitique correspondant a l'invention, de composition C = 0,24% : Mn
= 1,90%; Si=0,7%,S=0,077% ; Ni=0,1%; Cr = 0,8% ; Mo = 0,07% ; Cu =
0,1% ;V =0,19%; B = 30ppm ; Ti = 0,018% ; N = 70 ppm. Cet acier a donc une
composition correspondant a la forme de linvention précédemment décrite a
teneur en carbone &élevée, dans sa version a silicium élevé ol une structure de
painite mixte est obtenue apres un forgeage et un refreidissement a 'air calme

(0,5 a 1°C/s). Aucun revenu postérisur n'a été effectué. Dans ces conditions, on
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obtient une résistance a la traction de 1000MPa et une limite d'élasticité de
640MPa, ce qui est significativement meilleur que pour l'acier de référence.

' On a effectué un galetage de I'éprouvette dans les mémes conditions
que pour I'éprouvette de référence, toujours avec des charges appliquées de 800
a 1200 daN.

Dans ces conditions on a obtenu des moments d'amorgage des
fissures de 2650 a 2400 N.m, et des moments de rupture de 5200 a 5300 N.m.
On obtient une amélioration trés significative de ces deux limites, de l'ordre de
30%, grace a l'invention.

Les inventeurs expliquent ce résullat par une meilleure aptilude de
'éprouvelie élaborée selon l'invention a une faible relaxation des contraintes pour
une charge donnée. Cela procure un plus important blocage des fissures deja
amorcées. La limite d’'amorcage des fissures est améliorée du fait d'un moindre
enfoncement des gorges par les galets | la concentration des contraintes est plus
faible et la résistance a la traction est plus élevée. |

Les inventeurs ont également remarque, par des essais de diffraction
des rayons X, que les aciers ferrito-perlitiques habituels subissent un
adoucissement plus important que les aciers de linvention, qui ont méme, au
contraire, tendance a se renforcer au cours de leur utilisation.

L'intérét principal de 'invention est que pour des charges de galetage
plus faibles, on obtient les mémes résuitats en termes de propriétés meécaniques

- gu'avec des nuances ferrito-perlitiques classiques. On peut ainsi économiser les

galets, ce qui abaisse le prix de revient de 'opération de galetage. Cela permet '
de compenser le surcolt dl a la pius forte présence d’éléments d’alliage dans
I'acier. '

' On a également effectué des essais sur des éprouvettes d’'un acier a
structure bainitique correspondant a l'invention, de composition C = 0,06% ; Mn =
1,35% ; Cr = 0,9% ; Si = 0,38% ; Ni = 0,25% ; § =0,003%; Cu=022%;V =
traces ; N = 0,007% ; Mo = 0,09% et B = 0,003%. Cet acier a une composition
correspondant a la premiere forme de l'invention. Le refroidissement a 'air pulsé
effectue a approcheé la vilesse de 2 a 3°C/s entre 600 et 300°C. Dans ces
conditions on obtient une résistance a la traction de 820MPa et une limite -
d'elasticite de 550MPa, ce qui est cOmparable a lacier de référence. On a
sffectué un galetage de l'éprouvette dans les mémes conditions que pour
'eprouvette de référence, toujours avec des charges appliqguée de 800 a
1200daN. Dans ces conditions on a obtenu des moments d’'amorgage des

fissures de 2300 a 2500Nm et des moments de rupture de 5600 a 6120Nm. La



CA 02452629 2003-12-02

11

encore on obtient une amélioration tres significative de ces deux limites, de
'ordre de 20 et 35% respectivement, grace a l'invention.

On rappelle enfin que les nuances d'acier utilisées dans linvention
peuvent subir aussi bien un refroidissement a 'air caime qu'un refroidissement &

I'air pulse, ce qui rend leur traitement possible sur toute installation de forgeage
existante.
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REVENDICATIONS .
1. Procédé de fabrication d'une piece forgee en acier, caractérisé en

- on élabore et on coule un acier de composition, en pourcentages
5 pondéraux, 0,06% <C <(0,35% ; 0,5% <Mn <2% ; traces < Si < 2% ; traces < i
< 15% : traces <Al <0,1% : traces < Cr < 1,5% ; fraces < Mo < 0,30% : traces <

1,
V <0,5% : traces < Cu < 1,5% ; le reste étant du fer et des impuretés résultant de

'elaboration ;
- on forge une ébauche de la piece a une température de 1100 2
10 1300°C :
- on effectue un refroidissement contrdlé de ['ébauche de la piece a

'air calme ou a l'air pulsé a une vitesse inferieure ou egale a 3°C/s entre 600 et
300°C, conferant a I'ébauche une microstructure bainitique ;
- on effectue 'usinage de la piece
15 - et on eifectue une operation de renforcement mecanique de la plece

a des endroits appelés a étre particulierement sollicités.
2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'acier

contient de 5 a 50 ppm de B. |
3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que l'acier
20 contientde 0,005a2 0,04% de T1.

4. Procede selon les 7
caracterisé en ce que la teneur en 11 est égale a au moins 3,5 fois la teneur en N

-

evendications 2 et 3 prises ensemble,

de l'acler.
5. Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que

25  |acier contlent de 0,005 a 0,06% de Nb.
6. Procede selon 'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que

'acier contient de 0,005 a 0,2% de S.
7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que lacier

contient au moins un des eléments Ca jusqu’'a 0,007%, Te jusqu'a 0,03%, Se
30 jusqu'a 0,05%, Bijusqu’a 0,15% et Pb jusqu’a 0,15%.
8. Procédé selon 'une des revendications 1 & 7, caractérisé en ce qus

la teneur en € de acier est comprise entre 0,06 et 0,20%.
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3. Procédé selon la revendication 8, caracterise en ce que la teneur en

Mn de P'acier est comprise entre 0,5 et 1,5%, et en ce que la teneur en Cr est
comprise entre 0,5 et 1,5%.

10. Procédé selon 'une des revendications 8 ocu S, caraciérise en ce

gue la teneur en Cu de 'acier est compriséentr@ 0,5et1,5%.

11. Procédé selon I'une des revendications 1 & 7, caractérisé en ce
que la teneur en C de lacier est comprise entre 0,25 et 0,35%, la teneur en Si est
comprise entre des traces et 0,5%, la teneur en Mn est comprise entre 0,8 et 2%,
la teneur en Cr est comprise entre 0,5 et 1,5%, la teneur en Mo est comprise
antre 0,05 et 0,20%, la teneur en B est comprise entre 5 et 50 ppm, et la teneur
en Ti est comprise entre 0,005 et 0,04%.

12. Procédé selon I'une des revendications 1 a 7. caracterise en ce
que la teneur en C de I'acier est comprise entre 0,20 et 0,35%, la teneur en St est
comprise entre 0,5 et 2%, la teneur en Mn est comprise entre 0,8 et 2%, la teneur
en chrome est comprise entre 0,5 et 1,5%, la teneur en molybdéne est comprise
entre 0,05 et 0,20%, la teneur en bore est comprise entre des traces et 50 ppm et
la teneur en Ti est comprise entre 0,005 et 0,04%.

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que l'on
pratigue un revenu a 300 - 500°C pendant 1 a 3h apres P'usinage cu apres le

refroidissement contrdlé a l'air et avant 'usinage.

14, Procéde selon 'une des revendications 1 a 13 caractérisé en ce
que f'operation de renforcement meécanique est un galetage.

15. Piece forgée en acier, caracterisee en ce qu'elle a &té obtenue par
le procede seion l'une des revendications 1 a 14,

16. Plece forgée en acier selon la revendication 15, caractérisée en ce
qu'elle est constituée par un vilebrequin pour moteur a explosion.

17. Piece forgee en acier selon la revendication 16, caractérisée en ce

que loperation de renforcement mécanique a été réalisée sur les congés de
raccoraement des manetons et les paliers du vilebrequin.
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