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PROCEDE DE FABRICATION D’UNE PIECE A TRES HAUTES
CARACTERISTIQUES MECANIQUES A PARTIR D’UNE TOLE LAMINEE
ET REVETUE

L'invention concerne la fabrication de piéces d’acier revétu laminé a chaud ou
a froid présentant une haute résistance mécanique ainsi qu'une bonne
résistance a la corrosion.

Pour certaines applications, on cherche & réaliser des piéces en acier
combinant une résistance mécanique élevée, une grande résistance aux
chocs et une bonne tenue a la corrosion. Ce type de combinaison est
particulierement désirable dans l'industrie automobile ou fon recherche un
allegement significatif des véhicules. Ceci peut étre notamment obtenu grace
a l'utilisation de piéces d’aciers a trés hautes caractéristiques mécaniques
dont la microstructure est‘martensitique ou bainito-martensitique : des piéces
anti-intrusion, de structure ou participant a la sécurité des véhicules
automobiles telles que : traverses de pare-choc, renforts de portiére ou de
pied milieu, bras de roue, nécessitent par exemple les qualités mentionnées
ci-dessus. .

Le brevet FR 0004427 divulgue un procédé de fabrication ou on
approvisionne une téle d'acier laminée avec un pré-revétgment métallique de
zinc ou d'un alliage a base de zinc, l'acier possédan;t par exemple une
résistance & la rupture de 'ordre de 500MPa. On découpe ensuite la tdle pour
obtenir un flan, et 'on soumet celui-ci & un traitement thermique en vue de
former un composé allié en surface et d’effectuer un emboutissage a chaud
du flan. On refroidit ensuite ce flan dans des conditions aptes a conférer une
dureté éleveée a I'acier. A partir d’'un acier présentant une résistance initiale de
500 MPa, on obtient par exemple des piéces avec une résistance mécanique
supérieure a 1500 MPa. Le composé alli¢ formé par interdiffusion du pré-

revétement et de l'acier au cours du-traitement thermique assure ainsi une.

protection contre la corrasion, la décarburation, et une fonction de lubrification
a haute température qui permet une augmentation de la durée de vie des
outils d’emboutissage & chaud.
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En comparaison avec un procédé d'emboutissage a chaud sur piéces nues

c'est-a-dire sans pré-revétement, la présence du composé procure une

protection vis-a-vis de la décarburation lors du chauffage en four. On

s'affranchit également de la nécessité de grenailler ou de sabler

ultérieurement les piéces pour éliminer la couche superficielle irréguliére qui

se forme par oxydation en four.

On peut cependant rencontrer des limitations a la mise en ceuvre de ce

procedé dans certaines applications qui nécessitent des propriétés

particuliéres du revétement formé par alliation :

Les piéces embouties a chaud peuvent comporter des zones a
concavité marquée. Compte tenu de la différence de dureté a chaud et
de rhéologie entre l'acier de base et le revétement, on peut
eventuellement rencontrer un phénomeéne d’indentation du revétement
dans l'acier de base, en particulier dans des zones trés déformées.
Pour des piéces trés sollicitées mécaniquement, on cherche a éviter
ces indentations, zones d’amorgage potentiel de défauts.

Lors du traitement thermique conduisant a I'alliation entre I'acier et le
pré-revétement, on assiste & une germination de phases Fe-Zn riches
en fer et a une diffusion du zinc & proximité de ces sites de
germination. Cette diffusion crée des ' lacunes, conduisant
éventuellement a la création de défayts de compacité a un niveau
microscopique. On recherche donc les conditioné de fabrication les
plus favorables pour réduire ou éliminer ces défauts de compacité
dans le revétement.

On cherche également a minimiser l'usure de loutillage lors des
opérations de mise en forme, qui peut étre plus ou moins marquée en
fonction du revétement. On a remarqué que des revétements a forte
rugosité étaient désavantageux vis-a-vis de la tenue de ['outillage. On
recherche donc les conditions permettant de diminuer la rugosité de ce
revétement.

On cherche également a obtenir un aspect supertficiel régulier du

revétement aprés traitement thermique d'alliation, dans un but d'une

eventuelle mise en peinture ultérieure ou d'utilisation comme piéces visibles.
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En particulier, on cherche & éviter 'apparition de faiencage superficiel apres
traitement thermique : un tel défaut d’aspect du revétement est caractérisé
par la juxtaposition de cellules dont la taille est généralement de quelques
millimétres, séparées par des joints. Au sein d’'une méme cellule, I'épaisseur
du revétement est sensiblement constante alors que I'épaisseur du depdt est
irréguliére au niveau des joints de cellules.

La présente invention a pour but de résoudre les problémes évoqués ci-
dessus. Elle vise en particulier & mettre a disposition un procédé de
fabrication de piéces d’'acier laminées a chaud ou a froid pré-revétues d’'un
alliage a base de zinc, comportant une étape de traitement d’alliation, le
revétement obtenu aprés alliation présentant simuitanément une bonne
compacité, une grande résistance aux phénomeénes de faiencage et une
rugosité associée a une longévité satisfaisante de l'outillage de mise en
forme. On recherche également un procédé n'entrainant pas de défaut
d’indentation.

Dans ce but, l'invention a pour objet une piéce en acier revétu d'un composé
constitué, sur plus de 90% de son épaisseur, d’au moins une phase a base
Fe-Zn riche en fer, le composé étant formé par au moins un traitement
thermique d'alliation entre I'acier et un pré-revétement, le pré-revétement
étant un alliage & base de zinc comprenant, les teneurs étant exprimées en
poids, entre 0,5 et 2,5% d'aluminium, et a titre optionnel, un ou plusieurs
éléments choisis parmi: Pb <0,003 %, Sb 30,003%, Bi <0,003%,
0,002%<Si<0,070%, La< 0,05 %, Ce<0,05 %, le solde étant ‘constitué de zinc
et des inévitables impuretés.

Préférentiellement, le pré-revétement est un alliage dont la teneur en
aluminium est supérieure ou égale a 0,5% et inférieure ou égale a 0,7% en
poids.

Selon un mode préféré, le pré-revétement est un alliage dont la teneur en
aluminium est supérieure a 0,7% et inférieure ou égale a 0,8% en poids.
Préférentiellement encore, le pré-revétement est un alliage dont-la teneur en
aluminium est supérieure a 0,8%, et inférieure ou égale a 2,5% en poids.
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A titre preféré, la composition de l'acier comprend, les teneurs étant
exprimées en poids : 0,15% < C < 0,5%, 0,5%< Mn < 3%, 0,1% < Si < 0,5%,
0,01% < Cr < 1%, Ti<0,2%, Al < 0,1%, S < 0,05%, P< 0,1%, 0,0005% < B <
0,010%, le reste de la composition étant constitué de fer et dimpuretés
inévitables résultant de I'élaboration.

Selon un mode préféré, la composition de 'acier comprend, les teneurs étant

exprimées en poids : 0,15% < C < 0,25%, 0,8%< Mn < 1,5%, 0,1% < Si <

0,35%, 0,01% < Cr < 0,3%, Ti<0,1%, Al < 0,1%, S < 0,05%, P< 0,1%, 0,002%

< B < 0,005%, le reste de la composition étant constitué de fer et d'impuretés

inévitables résultant de I'élaboration.

L'invention a également pour objet un procédé de fabrication d’une piéce en

acier revétu, comportant les étapes selon lesquelles :

- on approvisionne une tdle d’acier laminée a chaud ou laminée a froid,

- on effectue un pré-revétement métallique de la téle par un alliage a base
de zinc comprenant, les teneurs étant exprimées en poids, entre 0,5 et
2,5% d'aluminium, et a titre optionnel un ou plusieurs éléments choisis
parmi :Pb <0,003 %, Sb <0,003% , Bi <0,003% , 0,002%<Si<0,070%, La<
0,05 %, Ce<0,05 %, le solde étant constitué de zinc et des inévitables
impuretés, on effectue optionnellement un pré-traitement thermique, on
decoupe la téle pour obtenir une piéce, on chauffe la piéce de maniére 3
former, par alliation entre 'acier et le pré-revétement,.un revétement allié
constitué, sur plus de 90% de son épaisseur, d’au moiins une phase a
base Fe-Zn riche en fer, et de maniére a conférer une structure
partiellement ou totalement austénitique a l'acier,

- on deforme la piece a chaud et on refroidit la piéce dans des conditions
propres a conférer les caractéristiques mécaniques visées pour la piéce
d’acier.

Selon un mode préféré, le pré-revétement est un alliage dont la teneur en

aluminium est supérieure ou égale a 0,5%, et inférieure ou égale a 0,7% en

poids. - - ‘

Preférentiellement encore, le pré-revétement est un alliage dont la teneur en

aluminium est supérieure a 0,7%, et inférieure ou égale a 0,8% en poids.
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A titre préférentiel, le pré-revétement est un alliage dont la teneur en
aluminium est supérieure & 0,8%, et inférieure ou égale a 2,5% en poids.
Selon un mode préféré, on approvisionne une tole d'acier laminée a chaud ou
laminée a froid, dont la composition comprend, les teneurs étant exprimées
en poids : 0,15% < C < 0,5%, 0,5%< Mn < 3%, 0,1% < Si < 0,5%, 0,01% < Cr
< 1%, Ti<0,2%, Al < 0,1%, S < 0,05%, P< 0,1%, 0,0005% < B < 0,010%, le
reste de la composition étant constitué de fer et dimpureteés inévitables
résultant de I'élaboration.

Préférentiellement encore, on approvisionne une tdle d’acier laminée a chaud
ou laminée a froid, dont la composition comprend, les teneurs étant
exprimées en poids : 0,15% < C < 0,25%, 0,8%< Mn < 1,5%, 0,1% < Si <
0,35%, 0,01% < Cr < 0,3%, Ti<0,1%, Al < 0,1%, S < 0,05%, P< 0,1%, 0,002%
< B < 0,005%, le reste de la composition étant constitué de fer et d'impuretés
inévitables résultant de I'élaboration.

Selon un mode particulier, le pré-traitement thermique comporte un chauffage
a une température allant de 450°C a 520°C pendant une durée allant de 2 a
10 minutes.

A titre préféré, le chauffage pour réaliser l'alliation et pour conférer une
structure partiellement ou totalement austénitique a l'acier est réalisé a une
température comprise entre Ac1 et Ac3+100°C, la durée de maintien a cette
température étant supérieure ou égale a 20s.

L’invention a également pour objet I'utilisation d’'une piéce décrite ci-dessus,
ou fabriquée selon I'une des variantes décrites ci-dessus, pour la fabrication
de piéces de structures ou de sécurité pour véhicule automobile terrestre a
moteur.

D'autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront au cours de
la description ci-dessous donnée a titre d’exemple et faite en référence aux
figures jointes suivantes :

La figure 1 présente la variation d’'un Findice caractérisant la qualité du
revétement, en fonction de la teneur en aluminium du pré-revétement a base
de zinc

- La figure 2 présente une vue superficielle d'un faiengage observé sur la
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surface d’un acier revétu selon un procédé de fabrication non conforme a
linvention.

- La figure 3 présente une vue microstructurale en coupe d’une tole d'acier
comportant un revétement selon l'invention.

Par rapport & un pré-revétement a partir de zinc pur, les inventeurs ont
découvert de fagon surprenante que la qualité du revétement formé aprés un
traitement thermique d’alliation entre l'acier de base et le pré-revétement,
était notablement améliorée lorsque le pré-revétement était constitué d'un
alliage a base de zinc contenant une quantité particuliere en aluminium. La
figure 1 présente la variation d’'un lindice caractérisant la qualité du
revétement, en fonction de la teneur en aluminium du pré-revétement a base
de zinc. Cet indice prend en compte les qualités de compacité, de rugosité et
de résistance au faiengage du revétement. La cotation de cet indice
s'échelonne de 0 a 10 (10= trés bonnes qualités du revétement vis-a-vis de la
compacité, de la rugosité et du résistance au faiengage, 0= comportement
trés médiocre)

- Lorsque la teneur pondérale en aluminium du pré-revétement est inférieure
a 0,5%, la compacité du revétement allié forme est médiocre, celui-ci
présentant des porosités de taille variable développées lors du traitement
d'alliation. De plus, on reléve dans ces conditions la présence d'un réseau de
faiengage tres développé. ‘

- Lorsque la teneur en aluminium est supérieure a 2,5%, la qualité du
revétement diminue de fagon importante en raison d'une aubmentation de la
rugosité.

- Lorsque la teneur en aluminium du pré-revétement & base de zinc est
comprise entre 0,5 et 0,7%, le revétement présente une combinaison
avantageuse, particuliérement en ce qui concerne les propriétés de rugosité
et de résistance au faiencage. Ces propriétés sont encore amgliorees lorsque
la teneur en aluminium est supérieure a 0,7% et inférieure ou égale a 0,8%.
--Une combinaison optimale-de -compacité, de résistance a l'usure et au
faiencage est obtenue lorsque la teneur en aluminium du bain de zinc est
supérieure a 0,8% et inférieure ou égale a 2,5%.
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Le pré-revétement a base de zinc peut étre déposé sur I'acier de base par un

procédé au trempé, par électrodéposition, par un procedé de dépot sous vide,

ou par un quelconque autre procédé. Le dépbt est effectue préférentiellement
en continu. Outre Paluminium, le pré-revétement & base de zinc peut contenir

a titre optionnel un ou plusieurs éléments parmi :

- Le plomb, I'antimoine, le bismuth, la teneur pondérale de chacun de ces

trois éléments é&tant inférieure ou égale a 0,003% pour éviter le phénomene

de fleurage dans le cas de dép6ts au trempe.

- Le silicium, en teneur pondérale supérieure ou égale a 0,002% permet

d’éviter la formation d'une couche interfaciale Fe,Al, trop importante.

Cependant, lorsque la teneur en silicium est supérieure a 0,070%, on

provoque la formation de mattes dans le cas de dépéts au trempé.

- Le lanthane et le cérium, en quantité inférieure ou égale a 0,05%, favorisent

la mouillabilité de la surface vis-a-vis du bain de zinc.

Le pré-revétement a base de zinc peut également contenir d'inévitables

impuretés, telles que par exemple du cadmium, de l'étain ou du cuivre.

Lorsque le pré-revétement est effectué par un procédé au trempg, le fer, le

manganése peuvent étre notamment ainsi présents a titre d’ifnpuretés.

Avantageusement, I'acier de base sur lequel on effectue le pré-revétement

présente la composition pondérale suivante :

- Une teneur en carbone comprise entre 0,15 et 0,5%, et préférentiellement
entre 0,15 et 0,25% en poids. Cet élément joue un grand role sur la
trempabilité et sur la résistance mécanique obtenue apres le
refroidissement qui suit le traitement d’austénitisation et d’alliation. Au-
dessous d'une teneur de 0,15% en poids, I'aptitude a la trempe est
cependant trop faible et les propriétés de résistance sont insuffisantes.
Par contre, au-dela d'une teneur de 0,5 % en poids, le risque de
formation de défauts est accru lors de la trempe, particuliérement pour
les piéces les plus épaisses. Une teneur en carbone comprise entre
0,15 et 0,25% permet d’obtenir une résistance comprise entre 1250 et.. -
1650MPa environ.

- Outre son role de désoxydant, le manganése a également un effet
important sur la trempabilité en particulier lorsque sa teneur en poids est
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au moins de 0,5% et préférentiellement de 0,8%. Cependant, une quantité
trop importante (3% en poids, ou préférentiellement 1,5%) conduit a des
risques de ségrégation excessive.

- La teneur en silicium de l'acier doit &tre comprise entre 0,1 et 0,5
% en poids, et de préférence entre 0,1 et 0,35%. Outre son role sur la
désoxydation de l'acier liquide, cet élément contribue au durcissement de
l'acier mais sa teneur doit étre cependant limitée pour éviter la formation
excessive d'oxydes et pour favoriser la revétabilité.
- Au dela d’une teneur supérieure a 0,01%, le chrome augmente la
trempabilité et contribue a Pobtention d’une résistance importante aprés
l'opération de formage a chaud, et cela dans les différentes parties de la
piece aprés le refroidissement suivant le traitement thermique
d’austénitisation et d'alliation. Au dela d'une teneur égale a 1%,
(préférentiellement 0,3%), la contribution du chrome a I'obtention de cette
homogeénéité de propriétés mécaniques est saturée.
- L'aluminium est un élément favorisant la désoxydation et la précipitation
de l'azote. En quantité supérieure a 0,1 % en poids, il se forme des
aluminates grossiers lors de I'élaboration, ce qui incite a en limiter Ia
teneur a cette valeur. .
- En quantités excessives, le soufre et le phosphore conduisent a une
fragilité augmentée. C'est pourquioi il est préeferable de limiter leur teneur
respective a 0,05 et 0,1 % en poids. |
- Le bore, dont la teneur doit &tre comprise entre 0,00(35 et 0,010 % en
poids, et de préférence entre 0,002 et 0,005% en poids, est un élément
qui joue un role important sur la trempabilité. Au-dessous d'une teneur de
0,0005%, on n'obtient pas un effet suffisant sur la trempabilité. Le plein
effet est obtenu pour une teneur de 0,002%. La teneur maximale en bore
doit étre inférieure a 0,010%, et préférentiellement 0,005%, pour ne pas
dégrader la ténacité.
- Le titane a une forte affinité pour 'azote et contribue donc a protéger le
bore de fagon a ce que cet élément se trouve sous forme libre pour jouer
son plein effet sur la trempabilité. Au-deld de 0,2%, et plus
particuliérement de 0,1%, il existe cependant un risque de former des
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nitrures de titane grossiers dans I'acier liquide qui jouent un role néfaste

sur la ténacité.

Dans le procédé selon l'invention, on approvisionne une téle d’acier laminée

a chaud ou a froid de composition exposée ci-dessus, on effectue un pré-

revétement grdce a un alliage a base de zinc de composition exposée

également ci-dessus. On découpe, avant ou aprés traitement thermique, la

tole pour obtenir une piéce. On chauffe ensuite cette piéce pour réaliser

conjointement :

~

Un traitement d’alliation de fagon a former un revétement constitué, sur
plus de 90% de son épaisseur, d'au moins une phase a base Fe-Zn
riche en fer. Cette expression désigne une ou plusieurs phases, dont
la teneur pondérale en Fe est supérieure ou égale a 65% et dont le
rapport Fe/Zn est compris entre 1,9 et 4.

Au cours de la réaction d'alliation, on assiste a une diffusion
d’éléments de la t6le d'acier, notamment du fer, du manganése, du
silicium, au sein du revétement. De méme certains éléments du pré-
revétement, notamment le zinc et I'aluminium, diffusent également.
Une austénitisation de l'acier de base, cette austénitisation pouvant
étre partielle ou totale. On effectue avantageusement le chauffage
dans un four de telle sorte que la piéce atteigne une température
comprise entre Ac1 et Ac3+100°C. Act et Ac3 designent
respectivement les températures de début et de fin de transformation
austénitiqgue. Selon [linvention, le temps de maintien a cette
temperature est supérieur ou égale a 20s de maniére a uniformiser la
température dans les différents points de la piéce. On effectue alors
l'opération de formage a chaud de la piéce, cette opération étant
favorisée par la diminution de la limite d'écoulement et 'augmentation
de la ductilité de l'acier avec la température. Partant de la structure
partiellement ou totalement austénitique, on refroidira ensuite la piéce
dans des conditions appropri¢es de facon .a _conférer les
caractéristiques mécaniques visées pour la piéce : en particulier, on
peut maintenir la piéce au sein d'un outillage pendant le
refroidissement, l'outillage pouvant étre lui méme refroidi pour favoriser
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Pévacuation de la chaleur. Afin d’obtenir des propriétés mécaniques
élevées, on visera de préférence l'obtention de microstructures
martensitiques ou martensito-bainitiques.
A titre optionnel, on peut effectuer un pré-traitement thermique aprés |'étape
de pré-revétement mentionnée ci-dessus. Ce pré-traitement thermique
comporte un chauffage allant de 450°C & 520°C pendant une durée allant de
2 a 10 minutes. Ce pré-traitement thermique augmente la compacité du
revétement formé aprés le traitement conjoint d'alliation et d’austenitisation,
ainsi que la résistance & la fissuration de ce revétement. On a également
constaté que ce pré-traitement thermique favorisait la formation de
revétements constitués, sur plus de 90% de leur épaisseur, de deux phases
riches en fer. En Fabsence de pré-traitement, les revétements tendent a étre
constitués d’'une phase unique, riche en fer. Sans vouloir étre lié a une
théorie, on pense que ce pré-traitement modifie l'interface entre I'acier et le
pré-revétement, et donc les phénoménes de diffusion qui interviennent lors
du traitement d’alliation ultérieur.
A titre d’exemple, on a considéré des tdles d'acier laminées a froid
d’épaisseur allant de 1,3 & 1,6 mm, de composition pondéra|é suivante :
Carbone : 0,22 %
Manganeése : 1,3%
Silicium : 0,30%
Phosphore <0,010%
Soufre : 0,005%
Chrome : 0,18%
Titane : 0,025%
Aluminium : 0,050%
B : 0,003%
Les toles d’acier ont été pré-revétues au trempé dans un bain & base de zinc
contenant de P'aluminium en quantité allant jusqu'a 5%, du plomb, de
Fantimoine et du bismuth, ces trois éléments en quantité inférieure a.0,003%,
ainsi que du fer, au titre d’élément résiduel inévitable, en quantité inférieure a
0,020%. On a également effectué des pré-revétements de zinc pur par

électrodéposition. Dans le cas des revétements au trempé, P'épaisseur du
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pré-revétement est de 10 a 20 microns environ, dans le cas de revétements
électrodéposés, 'épaisseur est de 'ordre de 10 microns.
Une partie des t6les a subi un pré-traitement thermique d’alliation entre 470
et 520°C, pendant une durée allant de 2 a 10 minutes. On a ensuite découpé
les t6les pour obtenir des pieces. '
Ces piéces ont été ensuite chauffées jusqu'a la température de 930°C (soit
Ac3+70°C), un maintien de 3 minutes étant réalisé a cette température. La
durée de chauffage incluant le temps de montée en température et le temps
de maintien a 930°C était de 10 minutes. Ces conditions conduisent a une
transformation austénitique compléte de I'acier de base. Durant cette phase
de chauffage et de maintien, on a constaté que le pré-revétement a base de
zinc forme, sur plus de 90% de son épaisseur, une ou plusieurs phases Fe-
Zn riches en fer, par une réaction d'alliation entre 'acier de base et le pré-
revétement a base de zinc. Ce revétement allié a haut point de fusion et
haute dureté présente une grande résistance & la corrosion et evite
I'oxydation et la décarburation de l'acier de base sous-jacent pendant et
aprés la phase de chauffage.
Aprés la phase de chauffage a 930°C, les piéces ont eté déformées a chaud
de 5%.
Un refroidissement ultérieur a Pair conduit a une structure martensito-
bainitique. La résistance mécanique obtenue aprés un tel traitement est
supérieure a 750 MPa.
On a ensuite caractérisé les revétements alliés par les technibues suivantes :
- Des coupes micrographiques ont permis d’apprécier la compacité des
revétements, ainsi que la présence d'une indentation éventuelle de
ceux-ci au sein de la tole de base dans certaines zones déformées a
chaud.
- Une observation visuelle ainsi que des mesures effectuées sur un
rugosimétre ont permis de quantifier le parametre de rugosité Ra et
- d'évaluer le faiencage des-revétements -aprés traitement thermique et
déformation, ainsi que la résistance a I'usure des outillages.



WO 2007/048883 PCT/FR2005/002689

10

15

20

25

30

12

Des observations en microscopie électronique a balayage en contraste
de phases ont permis d'identifier les phases présentes dans les

revétements.

Les résultats de ces observations sont les suivants :

- Dans les conditions selon l'invention, le revétement formé par
alliation est constitué de phases riches en fer sur plus de 90% de son
épaisseur. La micrographie de la figure 3, obtenue au microscope
électronique a balayage illustre un exemple selon [invention : le
revétement allié est constitué dans la grande majoritt de son
épaisseur de deux phases: une phase trées pale de
composition moyenne : 70%Fe-27%Zn-1%Al-0,4%Si et une phase a
I'aspect gris clair comprenant 76%Fe-22%Zn-1%Al-0,5%Si. On note la
présence de manganése en plus faibles quantités. La présence du
silicium et du manganése, ainsi naturellement que celle du fer,
témoigne de la diffusion du métal de base vers le pré-revétement
durant le traitement d'alliation-austénitisation. Quelques rares porosités
résiduelles (zones sombres) sont également présentes. En extréme
surface de I'échantillon, on note la présence d'une teneur en zinc plus
importante, ce qui renforce la protection contre la corrosion. .

Lorsque la teneur en aluminium est inférieure a 0,5% dans le pré-
revétement, la compacité du revétement alli¢ formé est médiocre,
celui-ci présentant de nombreuses porosités plus ou moins
développées. Dans ces conditions, on reléve égalerﬁent la présence
d’'un réseau de faiengage superficiel trés marqué. La figure 2 présente
un exemple d'un tel faiencage pour une teneur en aluminium de 0,1%,
c'est-a-dire hors des conditions de l'invention.

- Lorsque la teneur en aluminium est supérieure & 2,5% dans le pré-
revétement, la rugosité augmente de fagon importante, passant de
Ra= 1,3 microns @ Ra= 3 microns.

- Lorsque la teneur en aluminium du-pré-revétement a base de zinc est
comprise entre 0,5 et 2,5%, le revétement présente une frés bonne
combinaison de compacité, de faible rugosité et d'absence de

faiencage. On note également que le phénoméne d’indentation du
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revétement dans I'acier de base lors de la déformation & chaud, ne se
produit pas, méme dans les zones & concavité marquée. De plus,
lorsque la teneur en aluminium est supérieure a 0,7% et
préférentiellement a 0,8%, la résistance a 'apparition du faiengage est
a son niveau le plus élevé ;
Ainsi, finvention permet la fabrication de piéces revétues a hautes
caractéristiques, le revétement métallique présentant une combinaison
particulierement favorable de compacité, de faible rugosité et d’absence de
faiengage, ainsi que de résistance & lindentation. Selon la composition de
I'acier, en particulier sa teneur en carbone ainsi qu'en manganése, chrome et
bore, la résistance maximale des piéces peut étre adaptée a Iutilisation
visée.
Ces piéces seront utilisées avec profit pour la fabrication de piéces de
securité, et notamment de piéces anti-intrusion ou de soubassement, de
barres de renforcement, de pieds milieu, pour la construction de véhicules
automobiles.
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REVENDICATIONS

1. Piéce en acier revétu d’'un composé constitué, sur plus de 90% de son
épaisseur, d’au moins une phase a base Fe-Zn riche en fer, ledit
composé étant formé par au moins un traitement thermique d’alliation
entre ledit acier et un pré-revétement, ledit pré-revétement étant un
alliage a base de zinc comprenant, les teneurs étant exprimées en
poids, entre 0,5 et 2,5% d’aluminium, et a titre optionnel, un ou
plusieurs éléments choisis parmi :

Pb <0,003 %
Sb <0,003%

Bi <0,003%
0,002%=Si<0,070%
La< 0,05 %
Ce<0,05 %,

le solde étant constitué de zinc et des inévitables impuretés

2. Piéce en acier selon la revendication 1, caractérisée en ce que ledit
pré-revétement est un alliage dont la teneur en aluminium est supérieure

ou égale a 0,5% et inférieure ou égale & 0,7% en pbids

3. Piéce en acier selon la revendication 1, caractérisée en ce que ledit
{

pré-revétement est un alliage dont la teneur en aluminium est supérieure

a 0,7% et inférieure ou égale a 0,8% en poids

4. Piéce en acier selon la revendication 1, caractérisée en ce que ledit
pré-revétement est un alliage dont la teneur en aluminium est supérieure
a 0,8%, et inférieure ou égale a 2,5% en poids

5. Piéce en acier selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisée en ce que la composition dudit acier comprend, les teneurs
étant exprimées en poids :
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0,15% < C £0,5%
0,5%< Mn < 3%
0,1% < Si<0,5%
0,01% <Cr<1%
Ti<0,2%

Al <0,1%
S$<0,05%
P<0,1%
0,0005% < B <£0,010%,

- le reste de la composition étant constitué de fer et d'impuretés inévitables

résultant de I'élaboration

6. Piéce en acier selon la revendication 5, caractérisée en ce que la
composition dudit acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
0,15% < C £0,25%
0,8%=< Mn < 1,5%
0,1% < Si<0,35%
0,01% <Cr<0,3%
Ti<0,1%
Al<0,1%
S <0,05%
P<0,1%
0,002% < B < 0,005%,
le reste de la composition étant constitué de fer et d'impuretés inévitables

résultant de I'élaboration

7. Procédé de fabrication d'une piéce en acier revétu, comportant les
etapes selon lesquelles :

- on approvisionne une téle d’acier laminée a chaud ou laminée afroid,



WO 2007/048883 PCT/FR2005/002689

10

15

20

25

300

16

on effectue un pré-revétement métallique de ladite tole par un alliage a
base de zinc comprenant, les teneurs étant exprimées en poids, entre 0,5
et 2,5% d’aluminium, '
et a titre optionnel un ou plusieurs éléments choisis parmi :

Pb <0,003 %

Sb <0,003%

Bi <0,003%

0,002%=Si<0,070%

La< 0,05 %

Ce<0,05 %,
le solde étant constitué de zinc et des inévitables impuretées,
on effectue optionnellement un pré-traitement thermique
on découpe ladite t6le pour obtenir une piéce
on chauffe ladite piéce de maniére a former, par alliation entre ledit acier
et ledit pré-revétement, un revétement allié constitué, sur plus de 90% de
son épaisseur, d’au moins une phase a base Fe-Zn riche en fer, et de
maniére a conférer une structure partiellement ou totalement austénitique
audit acier
on déforme ladite piéce a chaud,
on refroidit ladite piece dans des conditions bropres a conférer les
caractéristiques mécaniques visées pour ladite piéce d'acier.

H

8. Procédé de fabrication selon la revendication 7, caractérisé en ce que

ledit pré-revétement est un alliage dont la teneur en aluminium est

supérieure ou égale a 0,5%, et inférieure ou égale a 0,7% en poids

Procédé de fabrication selon la revendication 7, caractérisée en ce que
ledit pré-revétement est un alliage dont la teneur en aluminium est

supérieure a 0,7%, et inférieure ou égale a 0,8% en poids
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10. Procédé de fabrication selon la revendication 7, caractérisée en ce que
ledit pré-revétement est un alliage dont la teneur en aluminium est
supérieure a 0,8%, et inférieure ou égale & 2,5% en poids

11. Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 7 &
10, caractérisé en ce que l'on approvisionne une tdle d’acier laminée a
chaud ou laminée a froid, dont la composition comprend, les teneurs étant
exprimées en poids :

0,15% <C<0,5%
0,5%< Mn < 3%
0,1% < Si<0,5%
0,01% <Cr<1%
Ti<0,2%
Al<0,1%
S <0,05%
P<0,1%
0,0005% < B < 0,010%,
- le reste de la composition étant constitué de fer et d'impuretés inévitables
résultant de I'élaboration a

12.  Procédé de fabrication selon la revendication 11, céractérisé en ce que
I'on approvisionne une tole d’acier laminée a chaud ou laminée a froid,
dont la composition comprend, les teneurs étant exprimées en poids :

0,15% < C <0,25%
0,8%< Mn < 1,5%
0,1% < Si<0,35%
0,01% <Cr<0,3%

Ti<0,1%
Al <£0,1%.
S <£0,05%

P<0,1%
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0,002% < B < 0,005%,
le reste de la composition étant constitué de fer et d'impuretés inévitables

résultant de I'élaboration

13 Procédé de fabrication selon 'une quelconque des revendications 7 a
12, caractérisé en ce que ledit pré-traitement thermique comporte un
chauffage allant & une température allant de 450°C & 520°C pendant une

durée allant de 2 a 10 minutes

14 Procédé de fabrication selon 'une quelconque des revendications 7 a
13, caractérisé en ce quon effectue ledit chauffage pour réaliser ladite
alliation et pour conférer une structure partiellement ou totalement
austénitique audit acier & une température comprise entre Act et Ac3+100°C,

la durée de maintien & ladite température étant supérieure ou égale a 20s.

15 Utilisation d’'une piéce selon les revendications 1 & 6, ou fabriquée
selon l'une quelconque des revendications 7 & 14, pour la fabrication de
piéces de structures ou de sécurité pour véhicule automobile terrestre a
moteur.
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date de priorité et mapparienenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de Finvention

*X* document particulierement pertinent; 'inven tion revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

*Y* document particuligrement pertinent; Pinven tion revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé & un ou plusieurs autres
documents de méme nature, ceite combinaison étant évidente
pour une personne du métier

*&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
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