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(54) Tole d’acier laminée a chaud et a froid revétue et présentant une trés haute résistance aprés

traitement thermique

(57)  Tole d'acier laminée a chaud et pouvant étre
ensuite laminée a froid, revétue, I'acier de la tole ayant
la composition pondérale suivante :

0,15% < carbone < 0,5%

0,5% < manganése < 3%

0,1% < silicium < 0,5%

0,01% < chrome < 1%,

titane < 0,2%,

aluminium < 0,1%,

phosphore < 0,1%,

soufre < 0,05%,

0,0005% < bore < 0,08%, le solde étant du fer et
des impuretés inhérentes a I'élaboration, la téle assu-
rant une trés haute résistance mécanique aprés traite-
ment thermique et le revétement a base d'aluminium as-
surant une haute tenue a la corrosion.
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Description

[0001] L'invention concerne une téle d'acier laminée
a chaud et a froid, revétue et comportant une trés haute
résistance aprés traitement thermique.

[0002] Dans ce domaine technique, les solutions pro-
posées entrainant une augmentation des caractéristi-
ques mécaniques s'exercent au détriment des proprié-
tés de mise en forme. |l existe une solution consistant
a séparer les propriétés de mise en forme et celles né-
cessaires a I'emploi. Les caractéristiques nécessaires
a I'emploi sont obtenues par un traitement thermique
postérieur ou concomitant a la mise en forme. Dans ce
cas, les tdles proposées ne sont pas livrées revétues
pour des problémes de tenues du revétement lors du
traitement thermique. Le revétement est donc effectué
sur piéces finies ce qui nécessite un nettoyage soigné
des surfaces et des parties creuses. De plus le traite-
ment thermique doit étre effectué sous atmosphére con-
trolée afin d'éviter toute décarburation et oxydation du
métal de la téle. Les tbles en acier pour traitement ther-
mique ne possedent pas de pré-revétement, ce qui né-
cessite des post-traitements de dégraissage, décapage
et revétement.

[0003] Lors du revétement en continu des produits
plats laminés a chaud et a froid, le recuit préalable et le
refroidissement précédant ou suivant I'opération de re-
vétement, a base de zinc ou d'aluminium, ne sont utili-
sés que pour amener la t0le a une température proche
de celle du bain ou pour restaurer les propriétés méca-
nigues de la téle dégradées lors du laminage a froid.
Ces cycles thermiques sont choisis en fonction de la
composition de I'acier afin qu'aucune transformation al-
lotropique n'ait lieu lors du cycle thermique, I'objectif
étant d'obtenir des caractéristiques mécaniques similai-
res a celles mesurées sur les toles d'acier livrées non
revétues.

[0004] Le but de l'invention est de produire une téle
d'acier laminée a chaud ou a froid d'une épaisseur dé-
sirée, revétue, et présentant des possibilités de mise en
forme étendues et qui, apres traitement thermique ef-
fectué sur la piéce finie, permette d'obtenir une résis-
tance mécanique supérieure a 1000 MPa, une résistan-
ce aux chocs, a la fatigue, a I'abrasion et a I'usure im-
portante, tout en conservant une bonne résistance a la
corrosion ainsi qu'une bonne aptitude a la peinture et
au collage. Il doit étre également possible de réaliser la
mise en forme a chaud avec trempe dans l'outil en ob-
tenant les mémes propriétés.

[0005] L'invention a pour objet une téle d'acier lami-
née a chaud, pouvant étre éventuellement ensuite lami-
née a froid, revétue et traitée themiquement, I'acier de
la t6le ayant la composition pondérale suivante :
0,15% < carbone < 0,5%

0,5% < manganése < 3%

0,1% < silicium < 0,5%

0,01% < chrome < 1%,

titane < 0,2%,
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aluminium < 0,1%,

phosphore < 0,1%,

soufre < 0,05%,

0,0005% < bore < 0,08%, le solde étant du fer et des
impuretés inhérentes a I'élaboration.

[0006] Les autres caractéristiques de l'invention sont:

- lacomposition pondérale de la tole est de préféren-

ce la suivante:

0,20% < carbone < 0,5%

0,8% < manganése < 1,5%

0,1% < silicium < 0,35%

0,01% < chrome < 1%,

titane < 0,1%,

aluminium < 0,1%,

phosphore < 0,05%,

soufre < 0,03%,

0,0005% < bore < 0,01%, le solde étant du fer et
des impuretés inhérentes a I'élaboration.

- dans la composition pondérale de la tole, la teneur
en titane par rapport a la teneur en azote est supé-
rieure a 3,42, le bore ne pouvant plus étre combiné
a l'azote .

- le bain métallique pour le revétement comprend
dans sa composition pondérale de base, de 9% a
10% de silicium, de 2% a 3,5% de fer, le solde étant
de I'aluminium.

- le bain métallique pour le revétement comprend
dans sa composition pondérale de base, de 2% a
4% de fer, le solde étant de I'aluminium.

[0007] L'invention concerne également un procedé
de réalisation d'une piéce a partir de la tole revétue dans
lequel aprés mise en forme et avant traitement thermi-
que, le revétement de la piéce est soumis a une éléva-
tion de température a une vitesse supérieure a 5°C/ se-
conde pouvant dépasser 600°C/seconde.

[0008] Une autre caractéristique du procédé est:

- le traitement thermique consiste a réchauffer le re-
vétement et la piéce a une température supérieure
a 750°C.

[0009] L'invention concerne aussil'utilisation de la t6-
le d'acier laminée a chaud et pouvant étre ensuite lami-
née a froid et revétue, pour des piéces de structure et
/ou anti-intrusion ou de soubassement pour véhicule
terrestre a moteur comme par exemple une poutre de
pare choc, un renfort de portiere, un bras de roue...

[0010] La description qui suit fera bien comprendre
l'invention.
[0011] La téle selon l'invention qui est issue, du fait

de son élaboration, d'un train de laminage a chaud, peut
éventuellement étre relaminée a froid en fonction de
I'épaisseur finale désirée. Elle est ensuite revétue d'un
revétement a base d'aluminium, par exemple au trempé
dans un bain comportant en outre, de 8% a 11% de si-
licium, de 2% a 4% de fer, la tle présentant une haute
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résistance mécanique aprés traitement thermique et
une haute tenue a la corrosion, ainsi qu'une bonne ap-
titude a la peinture et au collage.

[0012] Le revétement a notamment pour fonction de
protéger la téle de base contre la corrosion a chaud
comme a froid. Les caractéristiques mécaniques a I'état
de livraison de la tdle selon l'invention autorisent une
grande variété de mise en forme en particulier un em-
boutissage profond. Le traitement thermique appliqué
lors d'un procédé de formage a chaud ou aprés la mise
en forme permet d'obtenir des caractéristiques mécani-
ques élevées pouvant dépasser 1500 MPa pour la ré-
sistance mécanique et 1200 MPa pour la limite d'élas-
ticité. Les caractéristiques mécaniques finales sont
adaptables et dépendent de la teneur en carbone de
I'acier et du traitement thermique.

[0013] Lors du traitement thermique réalisé sur piéce
finie ou lors d'un procédé de formage a chaud, le revé-
tement forme une couche présentant une grande résis-
tance a l'abrasion, l'usure, la fatigue, le choc ainsi
qu'une bonne tenue a la corrosion et une bonne aptitude
a la peinture et au collage .

[0014] Selon l'invention I'acier dont la composition
pondérale est la suivante :

0,15% < carbone < 0,5%

0,5% < manganése < 3%

0,1% < silicium < 0,5%

0,01% < chrome < 1%,

titane < 0,2%,

aluminium < 0,1%,

phosphore < 0,1%,

soufre < 0,05%,

0,0005% < bore < 0,08%, le solde étant du fer et des
impuretés inhérentes a I'élaboration est élaboré sous la
forme d'une t6le laminée a chaud et éventuellement la-
minée a froid pour obtenir I'épaisseur désirée. La tle
d'acier est ensuite revétue au trempé, aprés décapage,
dans un bain d'aluminium contenant, soit de 8% a 11%
de silicium et 2% a 4% de fer, soit de 2% a 4% de fer
sans silicium, ou encore, dans un bain d'aluminium con-
tenant de préférence de 9% a 10% de silicium et 2% a
3,5% de fer.

[0015] Dans un exemple de réalisation, d'un revéte-
ment de la tdle au trempé dans un bain métallique con-
tenant un alliage d'aluminium comprenant une propor-
tion d'environ 90% d'aluminium, la couche de revéte-
ment comporte une premiére couche d'alliage en con-
tact avec la surface de l'acier. Cette couche, directe-
ment en contact avec la surface de la téle est fortement
alliée en fer.

[0016] Une seconde couche de revétement, au des-
sus de la premiére, contient environ, 90% d'aluminium
et peut contenir, en fonction de la composition du bain,
du silicium et un peu de fer.

[0017] La premiére couche d'alliage peut se fissurer
lorsque la tole est mise en forme pour la fabrication de
pieces.

[0018] Selon une forme de l'invention, aprés la mise
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en forme de la piéce, le revétement est soumis a une
élévation de température a une vitesse supérieure a
5°C/ seconde pouvant dépasser 600°C/ seconde. Cette
montée en température permet une refusion rapide de
I'aluminium qui colmate les fissures engendrées par
I'opération de mise en forme de la piéce.

[0019] Un autre intérét de l'invention réside dans le
fait que la diffusion du fer dans le revétement sera initiée
a haute température. On aura donc une meilleure cohé-
sion entre revétement et I'acier de la téle. Dans une
autre forme de l'invention, le traitement thermique peut
étre effectué localement, dans des zones fortement dé-
formées.

[0020] Dans un exemple de réalisation, la téle d'acier
selon l'invention contenant 0,21% de carbone; 1,14%
de manganése; 0,020% de phosphore; 0,0038% de
soufre; 0,25% de silicium; 0,040% d'aluminium; 0,009%
de cuivre; 0,020% de nickel; 0,18% de chrome;
0,0040% d'azote; 0,032% de titane; 0,003% de bore;
0,0050% de calcium est revétue d'une couche a base
d'aluminium ayant environ 20 um d'épaisseur.

[0021] Selon l'invention, la tole, a I'état de livraison en
bobine ou en feuilles, dont I'épaisseur peut étre compri-
se entre 0,25 mm et 15 mm a de bonnes propriétés de
mise en forme ainsi qu'une bonne résistance a la cor-
rosion ainsi qu'une bonne aptitude a la peinture et au
collage.

[0022] La tOle, produit sidérurgique revétu, présente
une résistance importante a la corrosion a I'état de li-
vraison, pendant la mise en forme et les traitements
thermiques ainsi que pendant l'usage de la piéce finie.
Aprés traitement thermique, on obtient une résistance
mécanique importante pouvant dépasser 1500 MPa. La
présence du revétement lors du traitement thermique
des piéces permet d'éviter toute décarburation du métal
de base ainsi que toute oxydation. Cela est un avantage
indéniable, notamment, dans le cas de la mise en forme
a chaud. De plus, le chauffage de la piéce traitée ne
nécessite pas un four ayant une atmosphére contrélée
pour éviter une décarburation.

[0023] Le traitement thermique du métal de la téle
consiste en un chauffage a une température comprise
entre Ac1, température de début de transformation aus-
ténitique, par exemple, 750°C, et 1200°C, dans un four,
pendant un temps qui est fonction de la température a
atteindre et I'épaisseur de la téle de la piéce. La com-
position est optimisée afin de limiter le grossissement
des grains lors du traitement thermique. Si la structure
visée est totalement martensitique, la température de
maintien doit étre supérieure a Ac3, par exemple 840°C,
température de fin de formation austénitique. Le main-
tien en température doit étre suivi d'un refroidissement
adapté a la structure finale visée. Pour une structure to-
talement martensitique et pour un acier ayant la com-
position de I'exemple, la vitesse de refroidissement doit
étre supérieure a la vitesse critique de trempe qui est
27°C/s pour une austénitisation a 900°C pendant 5 mn,
la téle ayant une épaisseur de 1 mm environ.
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[0024] |l est également possible d'obtenir des struc-
tures notamment, ferrito-bainitiques, ou ferrito-marten-
sitiques, par un chauffage a une température comprise
entre Ac1, par exemple, 750°C et Ac3, par exemple,
840°C suivi d'un refroidissement approprié. Suivant le
niveau de résistance a atteindre et le traitement thermi-
que appliqué, une ou plusieurs des ces phases sont pré-
sentes dans des proportions variables. Pour les niveaux
de résistance les plus élevés, la structure est majoritai-
rement composée de martensite.

[0025] Le chrome, le manganeése, le bore et le carbo-
ne sont ajoutés, dans la composition de I'acier selon I'in-
vention, pour leur influence sur la trempabilité. De plus,
le carbone permet d'atteindre de hautes caractéristi-
ques mécaniques grace a son effet sur la dureté de la
martensite.

[0026] L'aluminium est introduit dans la composition
afin de piéger I'oxygéne et de protéger I'efficacité du bo-
re.

[0027] Le titane dont le rapport de la teneur par rap-
port a la teneur en azote doit étre supérieure a 3,42 est
introduit afin d'éviter la combinaison du bore avec l'azo-
te, I'azote étant combiné avec le titane.

[0028] Les éléments d'alliages, Mn, Cr, B, permettent
une trempabilité autorisant la trempe dans les outils
d'emboutissage ou I'utilisation de fluides de trempe peu
séveres limitant la déformation des piéces lors du trai-
tement thermique. De plus la composition selon l'inven-
tion est optimisée du point de vue de la soudabilité.
[0029] L'acier de la tdle peut subir un traitement de
globulisation des sulfures effectué avec du calcium qui
a pour effet d'améliorer la résistance a la fatigue de la
téle.

[0030] L'acier est particulierement adapté pour la réa-
lisation de piéces de structure et anti intrusion.

[0031] Le revétement proposé permet d'éviter diffé-
rentes opérations de préparation de surface comme
pour les tles en acier pour traitement thermique ne pos-
sédant pas de revétement.

[0032] La modulation des paramétres de traitement
thermique permet d'atteindre, avec une composition
donnée, différents niveaux de résistance en tble a
chaud et en téle a froid suivant I'épaisseur visée.
[0033] Lors du traitement thermique, le revétement a
base par exemple d'aluminium se transforme en une
couche alliée au fer et comportant différentes phases
dépendant du traitement thermique et présentant une
grande dureté pouvant dépasser 600HV100g.

[0034] Le tableau suivant présente un exemple de ré-
sistance maximale de la téle d'acier selon l'invention
apreés traitement thermique.

Traitement thermique | Rm (Mpa)
850°C/5 mn 1695
900°C/5 mn 1675
950°C/5 mn 1665
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Revendications

1. Tole d'acier laminée a chaud, pouvant étre éven-
tuellement, ensuite, laminée a froid, revétue, et trai-
tée thermiquement, I'acier de la tole ayant la com-
position pondérale suivante :

0,15% < carbone < 0,5%

0,5% < manganése < 3%

0,1% < silicium < 0,5%

0,01% < chrome < 1%,

titane < 0,2%,

aluminium < 0,1%,

phosphore < 0,1%,

soufre < 0,05%,

0,0005% < bore < 0,08%, le solde étant du fer et
des impuretés inhérentes a I'élaboration.

2. Tole revétue selon la revendication 1, caractérisée

en ce que la composition pondérale de la tole est
de préférence la suivante:

0,20% < carbone < 0,5%

0,8% < manganése < 1,5%

0,1% < silicium < 0,35%

0,01% < chrome < 1%,

titane < 0,1%,

aluminium < 0,1%,

phosphore < 0,05%,

soufre < 0,03%,

0,0005% < bore < 0,01%, le solde étant du fer et
des impuretés inhérentes a I'élaboration.

3. Tole revétue selon la revendication 1, caractérisée
en ce que, dans la composition pondérale de la téle,
la teneur en titane par rapport a la teneur en azote
est supérieure a 3,42, le bore ne pouvant plus étre
combiné a I'azote .

4. Tole revétue selon la revendication 1, caractérisée

en ce que le bain métallique pour le revétement
comprend dans sa composition pondérale de base,
de 9% a 10% de silicium, de 2% a 3,5% de fer, le
solde étant de I'aluminium.

5. Tole selon la revendication 1, caractérisée en ce
que le bain métallique pour le revétement com-
prend dans sa composition pondérale de base, de
2% a 4% de fer, le solde étant de I'aluminium.

6. Procédé de réalisation d'une piéce a partir de la tle
revétue selon les revendications 1 a 5, caractérisé
en ce que apres mise en forme et avant traitement
thermique, le revétement de la piéce est soumis a
une élévation de température a une vitesse supé-
rieure a 5°C/ seconde pouvant dépasser 600°C/se-
conde.

7. Procédé selon la revendication 6 caractérisé en ce
que le traitement thermique consiste a réchauffer le
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revétement et la piece a une température supérieu-
re a 750°C.

Utilisation de la téle d'acier laminée a chaud et pou-
vant étre ensuite laminée a froid et revétue, selon 5
les revendications 1 a 5, pour des piéces de struc-
ture et /ou anti-intrusion ou de soubassement pour
véhicule terrestre a moteur.
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