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The invention concerns steel for making a ball bearing part whereof the chemical composition comprises, by weight: 0.6 % < C <
1.5 %; 0.4 % < Mn < 1.5 %; 0.75 % < Si <25 %, 02 % <Cr<s2%; 0% <Ni<05%; 0%<Mo<02%;, 0% <Al <005 % ;
S < 0.04 %; the rest being iron and the impurities resulting from the preparation. The composition further satisfies the relationships: Mn
< 0.75 + 0.55 x Si and Mn < 2.5-0.8 x Si. The enclosure purity of the steel measured by method A of the ASTM E 45 standard further
satisfying the following conditions: type A enclosures, fines: index < 2.5; coarse particles: index 1.5; type B enclosures, fines; index < 1.5
coarse particles: index < 0.5; type C enclosures, fines: index = 0; coarse particles: index = 0; type D enclosures, fines: index < 0.5; coarse
particles < 0.5. The invention also concerns 2 method for making a ball bearing part and the resulting ball bearing part.

(57) Abrégé

Acier pour la fabrication d’une pi¢ce pour roulement dont la composition chimique comprend, en poids: 0,6 % < C < 1,5 %; 0,4 %
SMn<15%; 075 %<Si<25% 02%<Cr<2% 0%<Ni<05%; 0%<Mo<0,2%; 0% < Al<0,05%;S < 0,04 %; le
reste €tant du fer et des impuretés résultant de 1’élaboration. La composition satisfaisant, en outre, les relations: Mn < 0,75 + 0,55 x Si et
Mn < 2,5-0,8 x Si. La propreté inclusionnaire de I’acier, mesurée selon la méthode A de la norme ASTM E 45 satisfaisant, en outre, les
conditions suivantes: inclusions de type A, fines: indice < 2,5; épaisses: indice < 1,5; inclusions de type B, fines: indice < 1,5; épaisses:
indice < 0,5; inclusions de type C, fines: indice = 0; épaisses: indice = 0; inclusions de type D, fines: indices < 0,5; épaisses: indice < 0,5.
Procéd€ pour la fabrication d’une pigce de roulement et roulement obtenu.




internationales en vertu du PCT.

AL
AM
AT
AU
AZ
BA
BB
BE
BF
BG
BJ
BR
BY
CA
CF
CG
CH
CI
cM
CN
Cu
CzZ
DE
DK
EE

UNIQUEMENT A TITRE D’INFORMATION

Codes utilisés pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant des demandes

Albanie

Arménie

Autriche

Australie
Azerbaidjan
Bosnie-Herzégovine
Barbade

Belgique

Burkina Faso
Bulgarie

Bénin

Brésil

Bélarus

Canada

République centrafricaine
Congo

Suisse

Cote d’Ivoire
Cameroun

Chine

Cuba

République tcheque
Allemagne
Danemark

Estonie

ES
FI
FR
GA
GB
GE
GH
GN
GR
HU
IE
IL
IS
IT
JP
KE
KG
KP

KR
KZ
LC
LI

LK
LR

Espagne

Finlande

France

Gabon
Royaume-Uni
Géorgie

Ghana

Guinée

Gréce

Hongrie

Trlande

Isragl

Islande

Ttalie

Japon

Kenya

Kirghizistan
République populaire
démocratique de Corée
République de Corée
Kazakstan
Sainte-Lucie
Liechtenstein

Sri Lanka

Libéria

LS
LT
LU
LV
MC

MG
MK

ML
MN
MR
MW
MX
NE
NL
NO
NZ
PL
PT
RO
RU
SD
SE
SG

Lesotho

Lituanie
Luxembourg
Lettonie

Monaco

République de Moldova
Madagascar
Ex-République yougoslave
de Macédoine

Mali

Mongolie
Mauritanie

Malawi

Mexique

Niger

Pays-Bas

Norvege
Nouvelle-Z¢lande
Pologne

Portugal

Roumanie
Fédération de Russie
Soudan

Sudde

Singapour

SI

SK
SN
Sz

TG
TJ
™
TR
TT
UA
uG
USs

VN
YU
w

Slovénie
Slovaquie
Sénégal
Swaziland

Tchad

Togo

Tadjikistan
Turkménistan
Turquie
Trinité-et-Tobago
Ukraine

Ouganda
Etats-Unis d’Amérique
Ouzbékistan

Viet Nam
Yougoslavie
Zimbabwe




W

10

20

25

30

WO 00/06790 PCT/FR99/01815

ACIER POUR LA FABRICATION D'UNE PIECE POUR ROULEMENT

L'invention est relative a un acier a roulement et a un roulement pouvant
travailler a des niveaux de chargement élevés.

Les roulements & billes ou a rouleaux sont bien connus. lls sont, en général,
consﬁtués de pieces en acier a roulement du type 100Cr6 contenant de 0,6 a 1,5 %
de carbone, de 1,3 a 1,6 % de chrome, de 0,3 & 1 % de manganése et moins de
0,4 % de silicium, le reste étant des impuretés résultant de I'élaboration. Dans les
zones de contacte des différentes piéces, I'acier est soumis a des contraintes de
Hertz importantes qui, du fait de la rotation du roulement, engendrent des
phénoménes de fatigue de roulement. Ces phénomenes de fatigue de roulement
conduisent a la destruction du roulement au bout d’'un temps fonction des conditions
de chargement du roulement. Afin d'assurer une durée de vie suffisante, on

dimensionne les roulements de fagon telle que la contrainte maximale de Hertz reste

“inférieure a une valeur fonction de la résistance a la fatigue de I'acier utilisé et de la

durée de vie minimale souhaitée. Par ailleurs, les déformations des roulements
engendrees par les efforts qu'ils supportent, accroissent les phénomeénes de
détérioration par fatigue. Pour limiter cet effet défavorable, les roulements sont
dimensionnés de maniére a limiter les déformations a des valeurs faibles. Ces deux
conditions conduisent a limiter les possibilités d’alléger les roulements. En effet, pour
une application donnee, plus les roulements sont légers, plus les efforts spécifiques
qu'ils doivent supporter sont importants. Ces limites apportées au dimensionnement
des roulements présentent des inconvénients, notamment lorsqu’il est souhaitable
de reduire la dimension ou le poids des mécanismes auxquels ils sont incorporés.
C'est le cas, notamment, des roues de véhicules, lorsqu’on veut améliorer la tenue
de route en diminuant le poids des masses non suspendues.

Le but de la présente invention est de remédier a cet inconvénient en
proposant un acier a roulement dont la tenue a la fatigue est améliorée par rapport a
celle des aciers a roulement connus, et ainsi de permettre d’utiliser des roulements
plus légers que ceux qui sont utilisés actuellement. De plus, on a recherché un acier
qui présente une bonne aptitude a la coulée et a la transformation & chaud comme a
froid, et qui ne nécessite que des traitements thermiques en cours de fabrication ou

en final relativement standards.

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)
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A cet effet, l'invention a pour objet un acier pour la fabrication d'une piece
pour roulement dont la composition chimique comprend, en poids :
06%<C<15%
04%<Mn<15%
076% <Si<25%
02%<Cr<2%
0% <Ni<0,5%
0%<Mo<02%
0% <Al<0,05%
S<0,04 %
0O <0,0009 %
le reste étant du fer et des impuretés résultant de I'élaboration : la composition
satisfaisant les relations :
Mn <0,75 + 0,55 x Si
Mn<25-0,8xSi
et la propreté inclusionnaire de I'acier, mesurée selon la méthode A de la norme
ASTM E 45 satisfaisant, en outre, les conditions suivantes :
- inclusions de type A, fines : indice < 2,5
- inclusions de type A, épaisses : indice < 1,5
- inclusions de type B, fines : indice < 1,5
- inclusions de type B, épaisses : indice < 0,5
- inclusions de type C, fines : indice =0
- inclusions de type C, épaisses : indice = 0
- inclusions de type D, fines : indice < 0,5
- inclusions de type D, épaisses : indice < 0,5
De préférence, la composition chimique est telle que, séparément, ou mieux
encore, simultanément, d'une part :
08%<Mn<12%
08%<Si<1,7%
et d'autre part :
09%<C<11%
1.3%<Cr<16%
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De préférence également la teneur en silicium doit étre supérieure a 1,2 %.

L'invention concerne également un procédé pour la fabrication d'une piéce
pour roulement selon lequel :

- on met en forme par déformation plastique & chaud un demi-produit en acier selon
l’invéntion, afin d'obtenir une ébauche de produit, et, plus particulierement, une
ébauche de tube sans soudure,

- on effectue sur I'ébauche de produit un traitement de globulisation consistant en un
chauffage a une température comprise entre 750 °C et 850 °C suivi d'un
refroidissement dont la vitesse maximale est de 10 °C/heure jusqu’'a 650 °C, afin
d'obtenir une structure de dureté inférieure a 270 HV et comportant une dispersion
homogéne de carbures globulaires fins, et, éventuellement, une mise en forme par
déformation plastique a froid, par exemple, un laminage a froid ou un étirage a froid,
de fagon a obtenir un produit,

- on decoupe dans le produit un trongon qu'on met en forme par déformation
plastique & froid ou a chaud, ou par usinage, afin d'obtenir une ébauche de piéce
pour roulement, .

- et on effectue sur I'ébauche de piéce un traitement thermique de trempe isotherme
ou par refroidissement par exemple a I'huile aprés austénitisation entre 800 °C et
950 °C, et un traitement thermique de revenu entre 100 °C et 400 °C et de
préférence en dessous de 250 °C, de'féc;on a obtenir une piéce pour roulement
ayant une structure dont la dureté est comprise entre 58 HRC et 67 HRC et qui est
constituée de carbures résiduels, de martensite et de 5 % a 30 % d'austénite
résiduelle. Le produit est, par exemple, un tube sans Soudure.

L'invention concerne aussi une piéce pour roulement en acier selon I'invention
ayant une structure constituée de martensite, de carbures résiduels et de 5 % a
30 % d'austénite résiduelle.

L'invention concerne enfin, un roulement constitué de piéces selon l'invention,
ayant, pour des conditions de travail correspondant a une contrainte maximale de
Hertz pouvant atteindre 4,5 GPa et une déformation pouvant atteindre 150 ym, une
durée de vie L10 au moins 4 fois supérieure a celle obtenue avec de l'acier 100Cr6

utilisé dans les mémes conditions de chargement.
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L'invention va maintenant étre décrite plus en détails et illustrée par des
exemples.

Pour fabriquer un roulement comportant des piéces de roulement telles que
des bagues et des corps roulants ayant une bonne résistance a la fatigue, on utilise
un acier dont la composition chimique comprend, en poids :

- plus de 0,6 % et, de préférence plus de 0,9 % de carbone pour obtenir une dureté
suffisante et un taux d'austénite résiduelle suffisant, mais moins de 1,5 % et, de
preférence, moins de 1,1 % pour éviter la formation de ségrégations trop importantes
et pour limiter la formation de carbures primaires,

- plus de 0,75 %, et, de préférence, plus de 0,8 %, et mieux encore, plus de 1,2 %
de silicium, de fagon a augmenter la stabilité a4 chaud de I'austénite résiduelle (entre
170°C et 450 °C, environ, et de préférence au dessus de 300 °C) et la dureté, mais,
moins de 2,5 %, et de préférence, moins de 1,7 %, car lorsque la teneur en silicium
est trop élevee, l'acier devient trop fragile notamment pour pouvoir &tre mis en forme
par déformation plastique,

- plus de 0,4 % de manganése, et de préférence, plus de 0,8 % pour pouvoir obtenir
une structure trempée ayant une teneur en austénite résiduelle supérieure a 5 % et
de preférence supérieure a 15 % ; la teneur en manganése doit &tre telle que : Mn <
0,75 + 0,55 x Si pour obtenir une bonne coulabilité sans laquelle il devient difficile
d'obtenir un acier suffisamment propre pour qu'il ait une bonne résistance a Ila
fatigue de roulement , et telle que : Mn < 2,5 - 0,8 x Si pour permettre les opérations
de parachévement et la mise en forme par déformation plastique a froid ; il résulte de
ces relations que la teneur en manganése doit étfe inférieure a 1,5 %, et il est
préférable qu'elle soit inférieure a 1,2 %,

- de 0,2 %a 2 % de chrome, et , de préférence, de 1,3 % a 1,6 %, de facon, d'une
part a obtenir une trempabilité suffisante, et, d'autre part, & former des semis de
carbures globulaires de taille inférieure & 2 um, uniformément répartis et en quantité
suffisante,

- moins de 0,5 % de nickel, élément résiduel qui n'est pas indispensable mais qui a
un effet favorable sur la trempabilite,

- moins de 0,2 % de molybdéne, élément qui ralentit I'adoucissement au revenu,

- entre 0 % et 0,05 % d'aluminium et moins de 0,04 % de soufre,
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- moins de 0,0009 % d’'oxygéne pour obtenir une propreté inclusionnaire suffisante,
le reste étant du fer et des impuretés résultant de I'élaboration.

Par ailleurs, pour obtenir une bonne endurance, la propreté inclusionnaire de
l’ac_ier est telle que, mesurée par la méthode A de la norme ASTM E 45, les
conditions suivantes sont satisfaites :

- inclusions de type A, fines : indice < 2,5
- inclusions de type A, épaisses : indice < 1,5
- inclusions de type B, fines : indice < 1,5
- inclusions de type B, épaisses : indice < 0,5
- inclusions de type C, fines : indice =0
- inclusions de type C, épaisses : indice = 0
- inclusions de type D, fines : indice < 0,5
- inclusions de type D, épaisses : indice < 0,5
Les inclusions de type A étant essentiellement des sulfures,
Les inclusions de type B étant essentiellement des aluminates,
Les inclusions de type C étant essentiellement des silicates,
Les inclusions de type D étant des inclusions globulaires.

- Cet acier est coulé, et, éventuellement, laminé pour fabriquer un demi-produit
qui peut étre une billette ou un rond a tube.

Le demi produit est alors mis en forme par déformation plastique a chaud pour
obtenir une ébauche de produit, par exemple, par laminage a chaud pour obtenir un
fil machine, un rond ou un tube sans soudure.

L'ébauche de produit est alors soumise é un traitement thermique de
globulisation consistant en un ou plusieurs chauffages a une température comprise
750 °C et 850°C suivi de refroidissements dont la vitesse maximale est de
10 °C/heure jusqu'a 650 °C, afin d'obtenir une structure de dureté inférieure a 270
HV et comportant une fine dispersion de carbures. Ce traitement thermique est
nécessaire pour conférer a l'acier une bonne aptitude a la misé en forme par

déformation plastique a froid et une bonne usinabilité, procédé utilisé pour fabriquer,

‘par exemple, par faminage a froid, par étirage a froid ou par tréfilage, un produit. Ce

produit sert a fabriquer les ébauches de piéces, par exemple, les ébauches de billes,

de rouleau ou de bagues de roulement.
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La fabrication des ébauches de piéces, qui se fait par mise en forme a froid ou
a chaud ou par tréfilage ou par usinage de trongons découpés dans le produit, se
termine par un traitement thermique constitué d'une trempe et d'un revenu. On
obtient, ainsi, une piéce pour roulement. La température d'austénitisation avant
trempe, supérieure a 800 °C, est ajustée de fagon & obtenir aprés la trempe une
structure constituée de martensite, de 5% a 30% d'austénite résiduelle et d'une
répartition homogéne de carbures résiduels. Le taux d'austénite résiduelle dont la
presence est indispensable pour obtenir une bonne résistance a l'indentation dépend
de la valeur du point Ms (température de début de transformation martensitique) qui
dépend, elle méme, a la fois de la composition de l'acier et des conditions
d'austénitisation. L’'homme du métier sait déterminer ces paramétres, par exemple a
l'aide d'essais dilatométriques. Le revenu est effectué par chauffage au dessus de
100 °C afin de stabiliser la structure, mais inférieure a 400 °C et de préférence
inférieure a 250 °C pour ne pas déstabiliser I'austénite résiduelle.

L'acier ainsi obtenu a, a dureté égale de 62 HRC, une résistance a la fatigue
sensiblement améliorée par rapport & l'acier 100Cr6 ayant la méme propreté
inclusionnaire que I'acier selon l'invention. Cette tenue a la fatigue est bien mise en
eévidence & l'aide d'essais en fatigue de compression sur des plots de compression
de 7 mm de diamétre, comportant 4 facettes de 3 mm de largeur, et hauts de 12
mm. Ces plots sont soumis & des efforts de compression périodiques faisant varier la
contrainte entre 2450 MPa et 50 MPa, et on détermine le nombre de cycles au bout
du quel le plot est rompu. Les essais de fatigue ayant, par nature un caractére
statistique, on recommence les essais plusieurs fois.'

Les compositions chimiques des aciers testés & titre de premier exemple

étaient (« inv »=acier selon I'invention;« comp »=100Cr6 a titre de comparaison) :

C Si Mn Ni Cr Mo Al S o)

inv. 1,011} 1,563 | 1,00 | 0,16 | 1,44 | 0,030 | 0,039 | 0,03 [2,7 pom

comp. 1,012 | 0,23 | 0,33 | 0,33 | 1,43 | 0,027 | 0,036 | 0,011 | 3,8 ppm
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Les propretés inclusionnaires étaient :

type A type B type C type D

mince |épaisse [mince |épaisse [mince |épaisse |mince épaisse
inv. 1,5 0,5 1 0 0 0 0,5 0
comp. 2 0,5 1 0 0 0 0,5 0

Les résultats ont été les suivants :

Acier selon l'invention :

plot n°1 : Non rompu aprées 111 111 000 cycles
plot n°2 : Rompu a 41 111 000 cycles
plot n°3 : Non rompu aprés 111 111 000 cycles
plot n°4 : Rompu a 51 111 000 cycles
Acier 100Cr6 selon l'art antérieur :
plot n°1 : Rompu a 16 630 000 cycles
plot n°2 : Rompu a 31 111 000 cycles
plot n°3 : Rompu a 20 788 000 cycles
plot n°4 : Rompu a 21 111 000 cycles

De ces résultats il est possible de déduire que la limite d’endurance de I'acier selon
linvention est supérieure de 17 % & celle de I'acier 100Cr8, soit un gain d’environ
400 MPa.

A titre de deuxiéme exemple, avec I'acier selon l'invention, on a fabriqué un
roulement pour roue, comportant deux rangées de rouleaux coniques et on I'a testé
avec une charge radiale Fr = 590 daN correspondant & une accélération de 0,6 G et
une charge axiale Fa = 354 daN. Ces charges induisaient une déformation radiale
de 0,14 mm (alors que les régles de conception actuelles n'admettent pas, pour
cette application, des déformations supérieures a 0,04 mm), et une contrainte
maximale de Hertz, calculée sans tenir compte des déformations, Po = 3,4 GPa. Les
pieces du roulement ont subi une trempe étagée aprés austénitisation a 890 °C, puis
revenues a 230°C de fagon a obtenir une teneur en austénite résiduelle d’environ
17 %. Puis on a testé les roulements sur un banc d'essai de facon a mesurer la

grandeur L10 correspondant & la durée d'essai conduisant a 'endommagement de
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10 % des roulements. Le paramétre L10 est calculé selon la théorie statistique de
WEIBULL sur un minimum de 8 roulements d’essai.

A titre de comparaison, on a réalisé des roulements identiques en acier
100Cr6, trempé aprés austénitisation a 835 °C et revenu a 170 °C, conformément &
l'art antérieur. Ces roulements ont été testés dans les mémes conditions que les
précédents.

La propreté inclusionnaire était, dans les deux cas, conforme a I'invention.

Les résultats ont été les suivants :

Acier selon l'invention 100Cr6
% austénite résiduelle 17 % 19 % 16 % 6 %
L10 85 h 109 h 220 h 43 h

Ces résultats montrent I'accroissement trés sensible de durée de vie résultant
de la meilleur tenue a la fatigue de I'acier selon l'invention.

Par ailleurs, les durées de vie mesurées peuvent étre comparées aux
résultats durée de vie utilisés conformément a I'état de I'art pour dimensionner les
roulements pour chaque application particuliére. Pour le 100Cr6 classique, ces
résultats ne sont valables que pour des taux de chargement conduisant a des
contraintes maximales de Hertz inférieu.res a 3,5 GPa, et a des déformations
inférieures @ 50 pm. Dans cet exemple, la duree de vie évaluée a priori,
conformément a l'art antérieur, aurait été supérieure a 80 h, ce qui aurait été
considéré comme suffisant. Mais, les essais présentés ci-dessus, montrent que ces
prévisions auraient été fausses pour l'acier 100Cr6 selon I'art antérieur, alors
qu'elles sont valables pour I'acier selon 'invention.

A titre de troisitme exemple, on a testé sur banc d’essai des roulements a
rouleaux cylindriques pour boite de vitesse relativement peu rigides, car de faible
épaisseur (3,2 mm) réalisés d’'une part en acier selon Iinvention, d'autre part en
acier 100Cr6, avec une charge radiale de 3000 daN conduisant & une contrainte
maximale de Hertz calculée sans tenir compte des déformations (c'est a dire sous
estimée) de 3,8 Gpa, et a une déformation de 55 uym. L’acier selon invention avait

une dureté de 61,5 HRC et un taux d’austénite résiduelle comprise entre 12 % et
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14 %, le 100Cr6 avait une dureté de 62 HRC et un taux d'austénite résiduelle
compris entre 5 et 8 %. La propreté inclusionnaire était, dans les deux cas, conforme
a linvention. Les roulements ont été testé a@ 100 °C avec une vitesse de rotation de
900 tours/mn. Les roulements conformes & l'invention ont eu une durée de vie L10
superieure a 150 heures, alors que la durée de vie L10 des roulements en 100Cr6

était comprise entre 25 et 60 heures seulement.
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REVENDICATIONS

1 - Acier pour la fabrication d'une piéce pour roulement caractérisé en ce que
sa composition chimique comprend, en poids :
06%<C=<15%
04%<Mn<15%
076% <Si<25%
02%<Cr<2%
0% <Ni<05%
0%<M0<02%
0% <Al<0,05%
S$<0,04%
0 <0,0009 %
le reste étant du fer et des impuretés résultant de I'élaboration, la composition
satisfaisant les relations :
Mn < 0,75 + 0,55 x Si
‘ Mn<25-0,8xSi
la propreté inclusionnaire de I'acier, mesurée selon la méthode A de la norme ASTM
E 45 satisfaisant, en outre, les conditions suivantes :
- inclusions de type A, fines : indice < 2,5
- inclusions de type A, épaisses : indice < 1,5
- inclusions de type B, fines : indice < 1,5
- inclusions de type B, épaisses : indice < 0,5
- inclusions de type C, fines : indice=0
- inclusions de type C, épaisses : indice = 0
- inclusions de type D, fines : indice < 0,5
- inclusions de type D, épaisses : indice < 0,5
2 - Acier selon la revendication 1 caractérisé en ce que sa composition
chimique est telle que :
08%<Mn<12%
08%=<Si<1,7%
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3 - Acier selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que sa composition
chimique est telle que :
Si>12%
- 4 - Acier selon la revendication 1 caractérisé en ce que sa composition
chimique est telle que :
09%<C<11%
13%<Cr<16%
5 - Acier selon la revendication 4 caractérisé en ce que sa composition
chimique est telle que :
08%<Mn<12%
08%<8Si<1,7%
6 - Acier selon la revendication 4 ou 5 caractérisé en ce que sa composition
chimique est telle que :
Si>12%
7 - Procédé pour la fabrication d'une piéce pour roulement caractérisé en ce
que :
- on met en forme par déformation plastique a chaud un demi-produit en acier selon
I'une quelconque des revendications 1 a 6, afin d'obtenir une ébauche de produit, et,
plus particulierement, une ébauche de tube sans soudure,
- on effectue sur 'ébauche de produit un traitement de globulisation consistant en un
ou plusieurs chauffages a une température comprise entre 750 °C et 850 °C suivi de
refroidissements dont la vitesse maximale est de 10 °C/heure jusqu'a 650 °C, afin
d'obtenir une structure de dureté inférieure a 270 l-iV et comportant une dispersion
homogéne de carbures globulaires fins, et, éventuellement, une mise en forme par
déformation plastique & froid, par exemple, un laminage a froid ou un étirage a froid
ou un tréfilage, de fagon a obtenir un produit,
- on découpe dans le produit un trongon qu'on met en forme par déformation
plastique a froid ou & chaud, ou par usinage, afin d'obtenir une ébauche de piéce
pour roulement,
- et on effectue sur 'ébauche de piéce un traitement thermique de trempe isotherme
ou par refroidissement par exemple a l'huile aprés austénitisation entre 800 °C et
850 °C, et un traitement thermique de revenu entre 100 °C et 400 °C et de
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préférence en dessous de 250 °C, de fagon a obtenir une piéce pour roulement
ayant une structure dont la dureté est comprise entre 58 HRC et 67 HRC et qui est
constituée d'une répartition homogéne de carbures fins, de martensite et de 5 % a
30 % d'austénite résiduelle.

8 - Procédé selon la revendication 7 caractérisé en ce que le produit est un
tube sans soudure.

9 - Tube sans soudure en acier selon l'une quelconque des revendications
1a6.

10 - Piece pour roulement en acier selon l'une quelconque des revendications

.1 a6 ayant une structure constituée d'une répartition homogéne de carbures fins, de

martensite et de 5 % a 30 % d'austénite résiduelle.

11 - Roulement constitué de piéces selon la revendication 10 caractérisé en
ce que pour des conditions de travail correspondant & une contrainte maximale de
Hertz comprise entre 3 GPa et 4,5 GPa et une déformation radiale comprise enfre
50 pm et 150 um, it a une durée de vie L10 supérieure a 4 fois la durée de vie du
méme roulement réalisé en acier 100Cr6 selon l'art antérieur et travaillant dans les

mémes conditions.
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