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Influence de structure en bandes
sur l'usinabilité des pieces forgées

P.-F. Cardey et A. Fleurentin, pole matériaux métalliques et surfaces, Cetim, Senlis

Altérations métallographiques de I'acier, les structures en bandes proviennent
d’une hétérogénéité de composition a I’échelle microscopique et apparaissent
lors de la solidification. Leurs mécanismes d’apparition et de suppression
influent sur I'usinabilité des piéces forgées. Explications sur la base d’une étude
menée sous la tutelle de la commission Forge AFF/Cetim.

u travers de cet article, le Cetim

souhaite rappeler les mécanis-

mes d’apparition et de suppres-

sion de la structure en bande et

de ces effets sur I'usinabilité. Il
repose sur la premiére partie d’'une étude
menée sous la tutelle de la commission
Forge AFF/Cetim sur l'usinabilité de pieces
forgées a chaud au cours d’opérations de
tournage, forage et taillage .

Qu’est-ce qu’une structure

en bandes ?

La structure en bandes est une altération
métallographique de I'acier qui se traduit
par la présence de bandes perlitiques alter-
nées avec des bandes ferritiques (figure 1).
Elle est fréquente dans les aciers ayant une

Axe de dendrite

teneur en carbone comprise entre 0,1 et
0,35% [@. Les structures en bandes dans les
aciers proviennent d’une hétérogénéité de
composition a I'échelle microscopique et
apparaissent lors de la solidification. Lors du
refroidissement, cette hétérogénéité va abou-
tir a des ségrégations, c’est-a-dire a des
régions plus riches que d’autres en éléments
dalliages.

En effet, certains éléments d’alliages ont
une solubilité particulierement médiocre en
phase solide, c’est notamment le cas du
phosphore, du manganése, du nickel et du
chrome. Ainsi, lors du refroidissement, les
premiers germes a se former (dendrite)
vont rejeter ces éléments dans le liquide
résiduel environnant (figure 2).

La capacité d’un élément d’alliage a diffu-
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FIGURE 2 : Dendrites dans I'acier en cours de solidification.
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FIGURE 1 : Microstructure en bandes dans un 27CrMo4.
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FIGURE 3 : Origine et évolution de Ia structure en bandes.

ser dans l'acier solide peut, cependant,
tendre a faire disparaitre la ségrégation.
En effet, avant le laminage a chaud, I'acier
est maintenu a haute température (1 200 -
1300 °C). Un effacement de la ségrégation
peut donc se produire si I’élément consi-
déré diffuse suffisamment rapidement
dans l'acier (c’est le principe du traitement
d’homogénéisation).

Dans le cas d’un traitement d’homogénéi-
sation n‘ayant pas permis d’éliminer les
ségrégations chimiques, lacier présente
principalement une ségrégation de man-
ganése, de phosphore et de chrome, située
a intervalles périodiques imposés par I'es-
pace interdendritique (plusieurs centaines
de microns). Lors du laminage et du for-
geage a chaud ces distances interdendriti-
ques sont réduites jusqu’a trente fois a
cause des opérations de corroyage
(figure 3). Cette hétérogénéité de compo-
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FIGURE 4 : Mécanisme de formation des structures en bandes.

sition a des répercussions sur les transfor-
mations des aciers lors du refroidissement.
Or, certains des éléments ségrégés sont
alphagenes, c’est-a-dire qu’ils favorisent la
formation de ferrite en élevant la tempéra-
ture de transformation de l'austénite y en
ferrite o (Ac3). C'est le cas du phosphore, de
I'arsenic et du molybdéne. Le manganese, le
chrome et le nickel ont I'effet inverse, ils
sont gammagenes.

Les zones interdendritiques, plus riches en
éléments d’alliages, ont donc une tempéra-
ture de transformation plus basse que celle
des dendrites. De plus, I'effet gammageéne
du manganese est prépondérant sur l'effet
alphageéne du phosphore, les zones inter-
dendritiques ont donc souvent leurs tempé-
ratures Ac, abaissées. Par conséquent, lors
du refroidissement, la ferrite proeutectoide
se forme d’abord aux axes des dendrites en
rejetant le carbone qui diffuse des zones
appauvries en manganese (dendrite) vers
les zones enrichies (zones interdendriti-
ques). Ce processus est illustré en figure 4
sous la forme d’un diagramme TRC.

On notera que pour limiter I'apparition
d’une structure en bandes, les aciers conte-
nant du molybdéne sont préférables car ils
compensent l'effet du manganeése, tandis
que le nickel le renforce.

Influence des traitements
thermiques sur la structure

en bandes

Déformations et trempabilité

des structures bandées

Les traitements thermiques engendrent et
révelent des déformations dans les piéces
trempées-revenues (transformation marten-
sitique + relaxation des contraintes induites
lors de I’élaboration).
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Ces déformations peuvent étre, en général,

anticipées par :

- la conception, en prenant en compte les
futures déformations dans le tracé de la
piece ;

- l'optimisation des moyens de production ;

« le choix matiére (aciers a bandes Jominy
restreintes).

Les déformations sont donc fonction de la
composition de I'acier, de la taille de grains,
des dimensions de la piéce, de la température,
du milieu de trempe et des moyens de produc-
tions. Cependant, malgré les connaissances
actuelles dans ce domaine, il existe trés peu
d’informations publiées sur I'influence spécifi-
que des structures en bandes sur les déforma-
tions lors des traitements thermiques.

Il est probable que les aciers présentant des
structures en bandes se dilatent de facon
anisotrope, a la différence des aciers sans
bande B,

Larticle de Roger A. Jaramillo “ indique une
contraction dans le sens paralléle aux ban-
des et une dilatation dans le sens perpendi-
culaire lors d’une trempe martensitique.

Diminution ou « suppression »

de la structure en bandes

Le recuit d’homogénéisation ou le recuit iso-
therme, permettent de diminuer, voir « sup-
primer », la structure en bandes des aciers.
Théoriquement, I'élimination de la structure
en bandes pourrait s’effectuer par une
homogénéisation de la composition chimi-
que de I'acier par diffusion des éléments qui
ont ségrégé. En pratique, I’homogénéisation
n'est jamais compléte. Par exemple pour une
largeur de bande de 0,040 mm, il faut un
temps de maintien de six heures a 1 200 °C
pour éliminer 90 % de la ségrégation ini-
tiale. Ce type de recuit n'est pas applicable
industriellement et entrainerait une crois-
sance de grains beaucoup trop importante.

La disparition de la structure en bandes
dans un acier peut étre obtenue en jouant
uniquement sur I’élément carbone qui peut
facilement étre mis en solution de fagon
homogéne dans l'austénite. Il s’agira
ensuite d’éviter, lors du refroidissement,
une nouvelle migration du carbone qui don-
nerait, de nouveau, naissance a une struc-
ture hétérogene.

Le recuit isotherme est le traitement thermi-
que le plus efficace pour « effacer » la struc-
ture en bandes :aprés austénitisation (mise
en solution du carbone), I'acier est refroidi
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Coulée C Mn Si P S Cr Ni Mo
1 0,21 0,79 0,31 0,018 0,013 0,88 131 0,17
2 018 084 027 0012 0,015 0,78 1,28 0,17
3 020 079 0,28 0,011 0,010 0,82 1,23 0,15

TABLEAU 1 : Influence de la composition chimique sur la structure en bande.

rapidement jusqu’a la température du palier
isotherme (figure 5) et y est maintenu le
temps nécessaire pour la transformation
totale de I'austénite.

Note : le recuit isotherme n’est qu’un artifice.

En effet il ne supprime pas la ségrégation

des éléments d’alliage (phosphore, manganése,
molybdeéne, nickel, chrome). Le recuit isotherme
ne permet que la mise en solution du carbone. La
structure en bandes peut donc réapparaitre suite a
une austénitisation suivi d’un refroidissement lent.

L'influence des traitements thermiques sur
la structure en bandes est tres bien illustrée
dans l'article italien d’A. Bavaro Pl L'étude
permet de voir I'influence de la composi-
tion chimique sur la structure en bande en
réalisant trois coulées (tableau 1) sur un
18NiCrMo5 (selon I'ancienne norme ita-
lienne ; équivalence EN : 17NiCrMo6-4).

La figure 6 permet de voir I'influence de la
composition chimique sur la structure en
bandes, ainsi que I'influence de la tempéra-
ture d’austénitisation lors du recuit iso-
therme. En effet, pour chaque coulée, trois
recuits isothermes ont été réalisés avec un
palier de quatre heures a 640 °C et trois
températures d’austénitisation différentes
(900, 950, 1 050 °C).
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FIGURE 5 : Cycle de recuit isotherme pour «effacers la structure en bandes.
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FIGURE 6 : Microstructure d’un 18NiCrMo5 apres différents recuits isothermes pour 3 coulées différentes (X 100).

On voit clairement sur ces micrographies
I'influence de la composition chimique sur
la structure en bandes. En effet, on remar-
que que l'acier, issu de la coulée n° 3, est
fortement bandé. Or, cette coulée est peu
enrichie, par rapport aux coulées 1 et 2, en
phosphore et molybdéne, éléments alpha-
genes, ainsi 'effet gammagene du manga-
nése est peu compensé et la température
Ar3 des zones ségrégées est abaissée, ce

L LRV +

0,319%C 0,79%Cr 2,89%Ni

qui favorise la formation de structure
en bandes.

La coulée n° 2 est enrichie en manganése
qui est I’élément prépondérant dans la for-
mation de structure en bandes, 'acier, issu
de cette coulée, posséde également une
structure fortement handée.

Ces micrographies illustrent également I'in-
fluence de la température d’austénitisation
sur I'élimination de la structure en bande
lors du recuit isotherme : lorsque celle-ci est
hasse (900 °C), le carbone ne se remet pas
suffisamment en solution et aprés le palier
du recuit, la structure en bandes est tou-
jours visible. Inversement lorsque 'austéni-
tisation se fait a haute température
(1 050 °Q), le carbone se remet rapidement
en solution homogéne et a la fin du recuit, la
structure en bandes est « effacée ».
Cependant, une température d’austénitisa-
tion trop élevée (1 050 °C) entraine une
forte augmentation de la taille des grains.
Larticle de M.P. Andrés Sanz [ traite égale-
ment de l'influence du recuit isotherme sur
la structure en bandes, mais cette fois, en
travaillant sur la température du palier iso-
therme (figure 7).

La différence de composition entre les deux
aciers va faire évoluer le diagramme TTT, pour
le premier acier (0.31 %C, 0.79 %Cr, 2.89 %Ni),
aprés austénitisation de vingt minutes a
850 °C, le palier se fait a 600 °C en face du
nez perlitique, ainsi la structure en bandes
est effacée.

En revanche pour le second acier (0,34 %C,
0,75 %Cr, 3,53 %Ni), a 600 °C, le palier du
recuit isotherme se fait dans la partie supé-
rieure de la zone perlitique, ainsi les bandes
sont encore visibles aprés recuit isotherme.
M.-P. Andrés Sanz [ illustre également I'in-
fluence de la vitesse de refroidissement sur
la structure en bandes.

En effet, sur certains aciers (aciers faible-
ment alliés), la structure en bandes peut
étre évitée en jouant uniquement sur la

FIGURE 7 : Influence du recuit isotherme sur la structure en bandes pour deux aciers différents.
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FIGURE 8 : Influence de la vitesse de refroidissement sur la structure en bandes pour un acier C35E (X100).

vitesse de refroidissement (figure 8) en
réduisant le laps de temps entre la transfor-
mation ferritique et perlitique.

Caractérisation et classification

de la structure en bandes

Norme UNI 8446 7!

La norme UNI 8446 est un document normatif

traitant de la quantification de la structure en

bandes. Elle permet de caractériser la struc-
ture en bandes suivant deux techniques :

- par « images types » : 7 grades de structu-
res a un grossissement de 50 fois ;

* par « comptage » : nombre de bandes (n) de
perlite par millimétre par I'utilisation de la
méthode de I'interception linéaire, a un gros-
sissement fois 100. La méthode consiste a
superposer sur la micrographie une ligne
droite de longueur L perpendiculaire aux
bandes et a compter le nombre de bandes
perlitiques (N) qui coupent cette ligne droite.

N-G
L

G est l'agrandissement (en l'occurrence
100).

n=

Spécifications PSA, Renault

et Ascométal

La spécification Peugeot/Renault 1194, éta-
blie en 1969, définie qualitativement la
structure en bandes suivant trois images-
types au grossissement 250, A : favorable,
B : limite favorable et C: défavorable. La
spécification Ascométal utilise également
des images-types, six images-types au gros-
sissement 100 sont référencées A, A-, B+, B,
B-, C.

ASTM E1268-88

Le document de techniques normalisées
ASTM E1268-88 propose des méthodes
permettant d’évaluer le degré de « han-
dage » ou l'orientation d’une microstruc-
ture. Elle décrit la méthode de I'intercep-

tion linéaire (voir norme UNI 8446), com-
plétée par une analyse de microdureté
permettant de visualiser la magnitude de
dureté entre les bandes.

Analyses d’images

Les méthodes décrites ci-dessus par images-
types ou comptage sont peu objectives et res-
tent trés dépendantes de l'utilisateur. Cest
pourquoi, des travaux ont été menés par le
CREAS et Renault afin de proposer un « moyen
objectif d’évaluation de la structure en bandes
dans les produits communs aux aciéristes et
aux utilisateurs finaux d’acier » 1,

Cette méthode de quantification de la struc-
ture en bandes par analyse d’images permet
de qualifier de maniére objective la structure
et d’en donner une description quantitative,
en analysant la dispersion de la largeur et du
nombre de bandes dans le produit. Elle uti-
lise le « profil de densité locale » et est basée
sur des mesures de teneur, elle permet d’ob-
tenir un spectre représentant I'intensité et la

largeur des bandes (figure 9). Cette
méthode a été testée en robustesse et com-
parée aux images-types d’Ascométal avec
une bonne corrélation des résultats.

Influence de la structure

en bandes sur l'usinabilité

La littérature concernant la structure en
bandes dans les aciers, ses origines et ses
influences sur les caractéristiques mécani-
ques est relativement bien fournie, cepen-
dant, il existe peu de texte concernant son
influence sur l'usinabilité, méme s'il est
connu que ce type de structure n’est pas
favorable a I'usinage.

De plus, les études ont généralement ten-
dance a considérer d’autres parameétres, tels
que les inclusions, comme ayant une
influence sur I'usinabilité normalement plus
importante que les structures en bandes.
Linfluence de la structure en bandes sur
I'usinabilité dépend tout d’abord du sens
d’usinage (figure 10) :
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-

FIGURE 9 : Principe de la mesure de densité locale.
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FIGURE 10 : Orientation de la direction d'usinage en fonction des bandes.
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En sens « division » ou « arrét », l'outil de
coupe rencontre en permanence un grand
nombre de bandes sans réelle influence sur
I’état de surface. En revanche, en sens
« transverse », l'outil peut travailler un cer-
tain temps dans la ferrite (ductile), puis dans
la perlite (dure) et des différences d’état de
surface peuvent en résulter B,

La dimension des bandes va également jouer
un role, en effet des petites bandes (appe-
lées également bandes fragmentées) ont
peu d'effet, contrairement aux bandes larges
(0,1mm) qui engendrent la formation d’une
aréte rapportée plus importante 12,

De maniere générale, la durée de vie de I'ou-
til et la qualité de I'état de surface vont dimi-
nuer avec I'augmentation de I'épaisseur des
bandes {1011,

Plus précisément :

- en tournage et en fraisage 'augmentation
de la taille des bandes va avoir un role
néfaste sur la durée de vie des outils. Des
bandes de ferrite larges sont néfastes pour
I'état de surface.

- en forage, nous avons observé des diminu-

tions importantes de la durée de vie des

outils en présence d’une structure en ban-
des. Cette usure rapide des outils peut s’ex-
pliquer par des variations prononcées du
couple et de l'effort de forage. En revan-
che, on observe peu d’impact sur la forme

des copeaux (1,

en brochage, la taille importante des

bandes (épaisseur de 2 a 3 grains soit
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Conclusion

et perspective
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