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ACIER INOXYDABLE FERRITIQUE A HAUTES CARACTERISTIQUES
D’EMBOUTISSABILITE

L’invention concerne des tbéles d’aciers inoxydables ferritiques présentant une
haute emboutissabilité en rétreint et une faible sensibilité au défaut de
« roping » ou de « chiffonnage », utilisables pour la fabrication de piéces,
d’accessoires ou d'appareils ménagers, électroménagers, d’équipements
individuels ou collectifs, de piéces utilisables dans les domaines de
l'automobile, de la thermique, du batiment et de lindustrie. L’invention
concerne également un procédé de fabrication de telles toles d'aciers
inoxydables ferritiques.

Les aciers inoxydables ferritiques se développent en particulier grace a un
colt moindre par rapport aux aciers inoxydables austénitiques, ces derniers
comprenant notamment des additions colteuses de nickel : ainsi la nuance
d’acier austénitique la plus courante EN 1.4301 ou AISI 304, contient au
moins 8% de nickel.

Le développement des aciers inoxydables ferritiques est néanmoins freiné
par la limitation de certaines de leurs propriétés, en particulier leur faible
ductilité comparée a celle des aciers inoxydables austénitiques et par
lapparition éventuelle d’'un défaut appelé « chiffonnage », ou « roping » ou
encore « ridging ». Ce défaut se manifeste lors de la mise en forme a froid,
par exemple lors d’'une opération d’emboutissage de tdles, par I'apparition
localisée et prématurée de bandes paralléles a la direction de laminage
formant un micro-relief ou des ondulations. Il est non seulement préjudiciable
a laspect de la piece, mais également associ€ a une moindre
emboutissabilité.

La faible ductilité des aciers inoxydables ferritiques limite donc les possibilités
de mise en forme de pieces. Pour le procédé d’emboutissage en particulier,
leur capacité d’expansion pure (cas d’une téle bloguée par un serre-flan dans
une presse d’emboutissage) reste limitée, mais est compensée par une
capacité de déformation en rétreint (cas d'un emboutissage d'une tdle
glissant sous le serre-flan sans expansion sur la téte plate d’'un poingon) bien
supérieure a celle des aciers inoxydables austénitiques. L’adaptation de la
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forme des piéces pour favoriser le mode de déformation en rétreint conjuguée
a une amélioration des propriétés d’emboutissabilité en rétreint et a une
diminution de la sensibilité au chiffonnage des aciers inoxydables ferritiques,
permet donc le développement de ces aciers dans la mesure ou les solutions
proposées sont économiquement viables.

Parmi les solutions proposées, le brevet EP1225242 décrit un procédé
destiné a augmenter le coefficient d’anisotropie r (on sait que ce coefficient ,
caractérisant la résistance a lamincissement est lui-méme corrélé avec
'amélioration de [I'emboutissabilité en rétreint) des aciers inoxydables
ferritiques, les principales étapes de ce procédé consistant a :

- chauffer a 1000-1200°C une brame d’acier inoxydable ferritique de
composition définie,

- effectuer au moins une passe au laminoir dégrossisseur a un taux de
réduction supérieur a 35% pour assurer une bonne recristallisation de
I'ébauche,

- effectuer au moins une passe au laminoir finisseur a basse température
(700°C a 800°C) a un taux de réduction de 20 a 40% afin d’augmenter
I'écrouissage,

- effectuer un recuit de la bande a chaud, un premier laminage a froid, un
recuit intermédiaire, un deuxieme laminage a froid et un recuit final dans
les conditions suivantes :

- avec un taux de réduction total entre 80 et 90% réparti de fagon
équilibrée entre les deux étapes de laminage a froid
- avec une température de recuit final de 850°C a 1050°C
permettant une recristallisation compléte du produit sans
croissance excessive du grain (indice de taille de grain G> 6) ni
remise en solution des carbures.
De cette facon il est possible d’obtenir une texture cristallographique se
rapprochant de la fibre gamma idéale {1,1,1} <u,v,w>, plus simplement
définie par un rapport d'intensité des raies de rayon X {222} / {200} élevé

conduisant a un coefficient d'anisotropie moyenne élevée (r=

(ro+2r4stre)/4) favorable a 'emboutissage en rétreint.



WO 2011/036352 PCT/FR2010/000628

10

15

20

25

30

Dans le cas d'un acier inoxydable ferritique non stabilisé, comme défini par la
norme EN 1.4016, ce procédé s’avére peu efficace pour différentes raisons :

- le recuit de la bande laminée a chaud, alors sous forme de bobine, a

également pour fonction de transformer la martensite éventuellement
présente, en ferrite et en carbures de chrome. Le recuit vise a une
homogénéisation de la teneur en chrome autour de ces carbures de
chrome pour éviter la corrosion intergranulaire au cours de F'opération de
décapage chimique qui suit le recuit de la bobine laminée a chaud. La
diffusion du chrome dans les zones déchromées autour des carbures
nécessitant un maintien de plusieurs heures a 800°C, le recuit de la
bobine laminée a chaud ne peut donc pas étre effectué en continu dans
un four a passage mais sous cloche dans un four de recuit vase clos. Lors
de la montée lente en température de la bobine au cours du recuit vase
clos, une restauration s’effectue a mi-épaisseur du produit qui ne permet
plus a la recristallisation de se produire.

lors du recuit final dans un four a passage aprés le second laminage a
froid, la température maximale possible est limitée par la formation
d’austénite au dela de 850°C qui se transforme en martensite au cours du

refroidissement et dégrade la ductilité et 'emboutissabilité. La température

maximale permettant d'éviter la formation de martensite au cours du

refroidissement n'est pas assez élevée pour obtenir une croissance
suffisante des grains et atteindre une taille de grain optimale. Ceci conduit
a une texture cristallographique comprenant une fibre gamma décalée
(c'est a dire dont le maximum d’intensité n’'est pas sur la fibre gamma
mais sur une orientation décalée d’environ 10° par rapport a {hk,1} =
{1,1,1}) et peu intense, ainsi que des orientations de type «cube», qui sont

néfastes a I'emboutissabilité en rétreint.

Dans le cas général des aciers inoxydables ferritiques non stabilisés ou
stabilisés au Ti, au Nb ou au Zr, les solutions connues pour améliorer
'emboutissabilité sont limitées par:

- la dégradation de l'aspect de surface : la baisse de la température de fin

de laminage a chaud génére des incrustations d’oxydes dans la bande

laminée a chaud car I'écart de dureté entre 'oxyde et le métal augmente
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lorsque la température baisse ce qui facilite I'incrustation de I'oxyde dans

la bande.

- le format limite qui peut étre atteint par laminage a chaud (largeur

maximale / épaisseur minimale) est réduit par 'augmentation de I'effort de

laminage due a la baisse de température de fin de laminage a chaud.

- le colt excessif d’un laminage a froid réalisé en deux étapes avec recuit

intermédiaire qui ne se justifie que pour des produits trés minces et haut

de gamme qui ne représentent qu’un marché limité.

Les moyens connus pour limiter le défaut de roping des aciers inoxydables
ferritiques consistent a :

- augmenter la proportion de grains équiaxes de la brame coulée par

différents moyens : brassage électromagnétique, précipitation au cours de
la solidification de différents type de précipités : les brevets EP1491646 et
EP0924313 décrivent ainsi des aciers inoxydables ferritiques comportant
respectivement une dispersion d’oxydes contenant du magnésium, ou
d’oxydes de titane associés a des nitrures de titane, ces précipités servant
ensuite de germes pour favoriser une solidification équiaxe.

effectuer un laminage a froid en deux étapes avec un recuit intermédiaire
de recristallisation, comme le décrit le brevet EP 1225242,

Pour des nuances non stabilisées comme celles de la norme EN 1.4016,
effectuer un recuit d’'une bande laminée a chaud a une température
supérieure a 900°C de fagon a obtenir une structure austéno-ferritique,
refroidir rapidement pour former partiellement de la martensite, laminer a
froid ce produit, puis effectuer un recuit pour décomposer la martensite.
Ce procédé est décrit dans les brevets GB1209345 et US3653981.

Ces moyens sont cependant aussi limités pour différentes raisons :

- lobtention d’'une brame a structure 100% équiaxe ne garantit pas

I'absence totale de roping.

- comme on I'a précédemment exposé, le laminage a froid en deux étapes

avec un recuit intermédiaire ne concerne que des produits particuliers car

d’un colt excessif

- le laminage & froid d’'un produit contenant de la martensite dégrade

fortement la ductilité et Femboutissabilité du produit aprés recuit final.
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La présente invention a pour but de résoudre les problémes mentionnés ci-
dessus. Elle vise en particulier a mettre a disposition une téle d’acier
inoxydable ferritique présentant une bonne capacité de déformation en
rétreint.

L’invention vise également a meftre a disposition une tole d’acier inoxydable

ferritique avec un coefficient d’anisotropie moyen r élevé.

La présente invention vise également a mettre a disposition un acier
inoxydable ferritique peu sensible au défaut de roping, particuliérement dans
le cas des tdles les plus minces.

Elle vise également a mettre a disposition une tble d'acier inoxydable
ferritique avec une texture cristallographique se rapprochant d'une fibre
gamma idéale favorisant I'aptitude a 'emboutissage.

Elle vise encore a mettre a disposition une tdle avec une texture
cristallographique ne présentant pas de longues bandes de grains
d’orientations proches.

Elle vise également a obtenir une tole d’acier présentant une bonne planéité
aprés chaque passe de laminage a chaud afin de pouvoir poursuivre le
laminage a chaud et d’effectuer sans difficulté le bobinage de la téle.

Elle vise aussi a obtenir une téle d’'acier présentant un bon aspect de surface
sans incrustations d’'oxyde aprées laminage a chaud.

Elle vise encore a mettre a disposition un procédé de fabrication économique,
applicable a une large gamme d’aciers inoxydables ferritiques et trouvant des
applications dans les domaines du ménager, de l'électroménager, de la
collectivité, de I'automobile, du batiment et de l'industrie.

Dans ce but, l'invention a pour objet une téle laminée a chaud, ou laminée a
chaud et recuite, en acier inoxydable ferritique fabriquée par un procédé
comprenant au moins deux étapes de laminage a chaud asymétrique, I'acier
comprenant en pourcentage pondéral: 0,001%<C < 0,08%, N < 0,08%,
0,02%=Mn < 1,1%, Si<1,1%, P =0,04%, S < 0,015%, 10,5% < Cr < 25%, M'o
< 3%, Cu<1%, Ti £ 1%, Zr < 1%, Nb < 1%, le reste de la composition étant

constitué de fer et d'impuretés inévitables résultant de I'élaboration, la téle
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dqc inférieure ou égale a 50um.

A mi-épaisseur de la tole laminée a chaud ou laminée a chaud et recuite, le
maximum d'intensité de la fibre alpha a mi-épaisseur est préférentiellement
inférieur ou égal a 10.

Selon un mode préférentiel, la toéle laminée a froid et recuite est telle que ses

teneurs en Ti, Nb, Zr, C, N satisfont a : 4%+ Nb + 2<£+%, et telle que

93 91 12

lintensité maximale de la fibre gamma a mi-épaisseur de la tole est
supérieure ou égale a 10.

Preférentiellement, la tole laminée a froid et recuite est telle que les teneurs

en Ti. Nb. Zr. C, et N de ladite tole satisfonta: -+ 22, Z5C N ottelle

48 93 91 12 14

que l'intensité maximale de la fiore gamma a mi-épaisseur de la tole est
supérieure ou égale a 14.

La tole laminée a froid et recuite, dont les teneurs en Ti, Nb, Zr, C, N satisfont
a: 4%+]9V—§+ %<%+%, satisfait préférentiellement a : ;+0,21 e >1,33, r
étant le coefficient d’anisotropie moyen et e I'épaisseur de la tdle, exprimée
en millimeétres.

La tole laminée a froid et recuite, dont les teneurs en Ti, Nb, Zr, C, et N

satisfont a : £+Lb+ £2£+£, satisfait préférentiellement a : ;+O,41 e
48 93 91 12 14

>1.83, » étant le coefficient d’anisotropie moyen et e I'épaisseur de la tole,
exprimee en millimétres.

La tole laminée a froid et recuite présente préférentiellement une moyenne
arithmétique Pa de l'ondulation de la téle dans le sens perpendiculaire a la
direction de laminage aprés traction de 15% dans la direction de laminage,
inférieure ou égale a Sum.

L'invention a également pour objet un procédé de fabrication d’'une tdle
laminée a chaud en acier inoxydable ferritique, comprenant les étapes
successives selon lesquelles on approvisionne un acier de composition ci-

dessus, puis on procede a la coulée d’'un demi-produit a partir de cet acier.
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On porte ensuite le demi-produit a une température Tgr comprise entre
1130°C et 1270°C pour obtenir un demi-produit réchauffé puis on lamine a
chaud le demi-produit, le laminage a chaud comportant au moins deux étapes
de laminage asymétrique, la déformation relative au cours de chacune des
étapes étant supérieure ou égale a 10%, la valeur absolue de la différence
relative AV de vitesse circonférentielle entre le cylindre inférieur de travail et
le cylindre supérieur de travail lors des étapes étant comprise entre 10% et
60%, la température de fin de laminage Tg_. étant comprise entre 750°C et
1000°C, de fagon a obtenir un produit laminé a chaud. On bobine ensuite le
produit laminé a chaud a une température Tgo, comprise entre 400°C et
950°C pour obtenir une téle laminée a chaud.

Selon un mode particulier, on fabrique une téle laminée a chaud et recuite en
approvisionnant une tdle fabriquée selon le procédé ci-dessus, dont les

teneurs en Ti, Nb, Zr, C, N satisfont a :II—+N—b+ Zr <£+£, puis on recuit

487 93 91 12 14
la téle laminée a chaud a une température Try comprise entre 700 et 900°C.
Selon un mode patrticulier, on fabrique une téle laminée a chaud et recuite en
approvisionnant une tole fabriquée selon le procédé ci-dessus, dont les

teneurs en Ti, Nb, Zr, C, N satisfont a : 41;+N—b+ 2>£+£, puis on recuit

93 91 12 14

la téle laminée a chaud a une température Try comprise entre 850 et 1150°C.
L'invention a également pour objet un procédé de fabrication d'une tble
laminée a froid et recuite en acier inoxydable ferritique, comprenant les
étapes successives selon lesquelles on approvisionne une téle laminée a
chaud fabriquée selon le procédé ci-dessus, ou une tole laminée a chaud et
recuite fabriquée par I'un des procédés ci-dessus, puis on décape la tole
laminée a chaud ou laminée a chaud et recuite pour obtenir une tdle
décapée. On lamine a froid la tole décapée de fagon a obtenir une téle
laminée a froid puis on recuit la tole laminée a froid a une température Tr;
comprise entre 700 et 1150°C.

L’invention a également pour objet I'utilisation de la téle d’'acier ci-dessus, ou
fabriquée par un des procédés décrits ci-dessus, pour la fabrication de piéces

d'appareils ménagers, électroménagers, d’équipements individuels ou
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collectifs, de piéces utilisables dans les domaines de I'automobile, de la
thermique, du batiment et de l'industrie.

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

- La figure 1a) illustre la microstructure d’une tdle laminée a chaud et recuite
d'un acier inoxydable ferritique non stabilisé fabriqué dans des conditions
suivant l'invention ; par comparaison, la figure 1b) présente la microstructure
d’un acier ferritique non stabilisé fabriqué dans des conditions de référence.

- La figure 2a) illustre la microstructure d'une tole laminée a chaud et recuite
d’un acier inoxydable ferritique stabilisé fabriqué dans des conditions suivant
linvention ; la figure 2b) présente la microstructure d'un acier ferritique
stabilisé fabriqué dans des conditions de référence.

La figure 3 présente le coefficient d’anisotropie moyen en fonction de
épaisseur, pour une tdle laminée a froid d'acier inoxydable ferritique non
stabilisé.

La figure 4 présente le coefficient d’anisotropie moyen en fonction de
lépaisseur, pour une tble laminée a froid d'acier inoxydable ferritique
stabilisé.

En ce qui concerne la composition chimique de I'acier, le carbone en solution
solide ou précipité, augmente la résistance mais diminue simultanément
I'aptitude a la mise en forme. Par ailleurs le carbone est un élément qui
augmente le domaine d’existence de la phase austénitique. La température a
partir de laquelle 'austénite se forme est d’autant plus basse que la teneur en
carbone en solution solide est élevée. Cependant, pour permettre la
recristallisation lors du recuit continu de la tole laminée a froid, une
température suffisante doit étre atteinte. La teneur en carbone doit étre
limitée pour que la température de recristallisation de la ferrite soit inférieure
a la température a laquelle I'austénite se forme, afin d’éviter la transformation
de celle-ci en martensite lors du refroidissement rapide qui suit le recuit
continu et qui fragiliserait fortement le matériau. La teneur en carbone doit
donc étre limitée a 0,08% en poids pour permettre une bonne recristallisation
du matériau sans risque de fragilisation par I'apparition de martensite au
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refroidissement aprés recuit continu et pour ne pas diminuer la formabilité.
Cependant, une teneur en carbone excessivement basse, au dessous de
0,001%, conduit a une augmentation du codt de production. '
Comme le carbone, I'azote augmente les caractéristiques de résistance.
Cependant, 'azote comme le carbone augmente le domaine d’existence de la
phase austénitique et baisse la température d’apparition de l'austénite au
chauffage. Afin de limiter les risques de fragilisation par la formation de
martensite au refroidissement, la teneur en azote doit étre inférieure ou égale
a 0,08%. On verra également ci-dessous que les teneurs en carbone et en
azote doivent étre mises en regard avec celles en titane, niobium et zirconium
de l'acier.

En se combinant avec le soufre, le manganése en teneur supérieure ou égale
a 0,02% améliore la ductilité a chaud lors de la fabrication de l'acier.
Cependant, le manganese est un élément durcissant en solution solide et, du
point de vue de la formabilité, sa teneur doit étre inférieure ou égale a 1,1 %
en poids.

Le silicium promeut la stabilité de la phase ferritique et contribue a la
désoxydation de I'acier. Cependant, sa teneur doit rester inférieure ou égale a
1,1% afin de limiter le durcissement en solution solide qui dégrade la ductilité
a chaud et la formabilité a froid.

Le soufre et le phosphore sont des impuretés qui. diminuent la ductilité a
chaud et la formabilité. Le phosphore ségrége facilement aux joints de grains
et diminue leur cohésion. A ce titre, les teneurs en soufre et phosphore
doivent étre respectivement inférieures ou égales a 0,015% et 0,04% en
poids.

Le chrome est un élément essentiel pour la stabilisation de la phase ferritique
et pour accroitre la résistance a la corrosion. En liaison avec les autres
éléments de la composition, sa teneur minimale doit étre supérieure ou égale
a 10,5% afin d'obtenir une structure ferritique et une résistance minimale a la
corrosion. Sa teneur maximale ne doit pas cependant excéder 25% sous
peine d’augmenter excessivement la résistance mécanique a 'ambiante et de

diminuer consécutivement I'aptitude a la mise en forme.
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Le molybdéne accroit la limite d’élasticité et la résistance a la rupture.
Cependant, au dela de 3% en poids, la ductilité et 'aptitude a la mise en
forme diminuent de fagon trop importante.

Le cuivre a également un effet durcissant. En quantité excessive, il diminue la
ductilité lors du laminage a chaud. A ce titre, la teneur en cuivre doit donc étre
inférieure ou égale a 1% en poids.

Les inventeurs ont mis en évidence que la teneur en éléments stabilisants :
titane, zirconium, niobium de [l'acier, conjointement avec les teneurs en
carbone et en azote, déterminent le type de texture qu’il est possible d’obtenir
en vue des résultats visés par invention.

En raison de leurs faibles solubilités dans la ferrite, le carbone et 'azote
précipitent sous forme de carbures M3;Cs et de nitrures Cr,N a une
température inférieure a 900°C. Cette précipitation généralement située aux
joints de grains conduit a un appauvrissement en chrome au voisinage de ces
joints et donc a une sensibilisation a la corrosion intergranulaire. Cette
sensibilisation peut se rencontrer en particulier dans les zones affectées par
la chaleur en soudage qui ont été réchauffées a trés haute température. Ce
phénoméne de sensibilisation peut étre évité par l'addition d’éléments
formant des nitrures, des carbures ou des carbonitrures trés stables
thermiquement. De cette fagon, on réduit le plus possible le carbone et I'azote
en solution et on évite ainsi une précipitation ultérieure de carbures et de
nitrures de chrome. Le titane, le niobium et le zirconium jouent ainsi ce role
d’éléments stabilisants.

L’invention vise a la fabrication de téles d’aciers inoxydables ferritiques,
stabilisés ou non stabilisés :

- Dans le premier cas, l'acier ne contient pas suffisamment d’éléments
stabilisants par rapport a sa teneur en carbone et en azote, ceci étant
exprimé par le fait que ses teneurs, exprimées en poids, en Ti, Nb, Zr, C, N

) . Ti Nb Zr C N . . . .
satisfonta : —+—+ —<—+— . Les inventeurs ont alors mis en évidence
48 93 91 12 14

que les buts fixés par linvention étaient atteints lorsque la tble d’acier

présentait les caractéristiques suivantes :
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- une taille moyenne de grain ferritique a mi-épaisseur de la téle dqc
apres laminage a chaud, ou laminage a chaud et recuit, inférieure ou égale a
50um dans le sens du laminage, direction dans laquelle le grain a été le plus
allongé par la déformation.

- une intensité maximale de fibre alpha a mi-épaisseur de la tdle
laminée a chaud ou laminée a chaud et recuite inférieure ou égale a 10. On
rappelle que la fibre alpha désigne une texture cristallographique dont la
direction <110> des cristaux est paralléle a la direction de laminage. Aprés
diffraction des rayons X sur une téle, on caractérise la texture par une
représentation de la fonction de distribution d’orientation des cristaux dans
'Espace d’Euler, et on définit une intensité maximale de fibre alpha inférieure
ou égale a 10 lorsque dans I'ensemble des grains ayant une direction <110>
parallele a la direction de laminage a +/- 10° prés, aucune orientation ne
présente une occurrence plus de dix fois plus élevée que celle qu’elle aurait
si toutes les orientations des grains étaient parfaitement aléatoires.

- une intensité maximale de fibre gamma a mi-épaisseur de la téle
laminée a froid et recuite, supérieure ou égale a 10. On rappelle que la fibre
gamma désigne une texture cristallographique dont le plan {111} des cristaux
est paralléle a la surface de la téle. Aprés diffraction des rayons X sur une
téle, on caractérise la texture par une représentation de la fonction de
distribution d’orientation des cristaux dans I'Espace d’Euler, et on définit une
intensité maximale de fibre gamma supérieure ou égale a 10 lorsque dans
Fensemble des grains ayant un plan {111} paralléle a la surface de la t6le a
+/- 10° prés, au moins une des orientations présente une occurrence au
moins dix fois plus élevée que celle qu’elle aurait si toutes les orientations
des grains étaient parfaitement aléatoires.

De plus, dans le cas d’'une téle laminée a froid et recuite, les inventeurs ont
mis en évidence que les buts de linvention sont atteints d'une maniére

particulierement satisfaisante, en prenant en compte I'épaisseur e de la tole

d’acier mise en ceuvre, lorsque celle-ci satisfait a : r +0,21 e >1,33
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Dans cette expression, e est exprimée en millimétres, et rdésigne le

coefficient d’anisotropie moyen, c’est a dire r= (ro+reo+2r45)/ 4, avec:

ro: coefficient de Lankford dans la direction paralléle a la direction de
laminage

reo : coefficient de Lankford dans la direction perpendiculaire a la direction de
laminage

rss . coefficient de Lankford dans la direction faisant un angle de 45° par
rapport a la direction de laminage

Enfin, dans le cas d'une tdle laminée a froid et recuite, les inventeurs ont mis
en évidence que les buts de l'invention sont atteints quand le paramétre Pa,
qui caractérise la moyenne arithmétique de I'ondulation de la tole dans le
sens perpendiculaire a la direction de laminage aprés traction de 15% dans la
direction de laminage, est inférieur ou égal a 5uym.

- Dans le second cas, lorsque l'acier est suffisamment stabilisé par rapport a
sa teneur en carbone et en azote, c’'est a dire lorsque ses teneurs, exprimées

en poids, en Ti, Nb, Zr, C, N satisfont a :£+N—b+ Z52£+£, les
48 93 91 12 14

inventeurs ont mis en évidence que les buts fixés par finvention étaient
atteints lorsque la téle d’acier présentait les caractéristiques suivantes :

- une taille moyenne de grain ferritique a mi-épaisseur de la téle dqc
aprés laminage a chaud ou aprés laminage a chaud et recuit inférieure a
50pm dans le sens du laminage, direction dans laquelle le grain a été le plus
allongé par la déformation. |

- une intensité maximale de fibre alpha a mi-épaisseur de la tdle
laminée a chaud ou laminée a chaud et recuite, inférieure ou égale a 10.

- une intensité maximale de fibore gamma a mi-épaisseur de la tble
laminée a froid et recuite, supérieure ou égale a 14
De plus, dans le cas d'une téle laminée a froid et recuite, les inventeurs ont
mis en évidence que les buts de linvention sont atteints d’'une maniére

particulierement satisfaisante, en prenant en compte I'épaisseur e de la tble

d'acier mise en oeuvre, lorsque celle-ci satisfait a: r+0,41 e >1,83
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;désignant le coefficient d’anisotropie moyen défini ci-dessus, e étant
exprimée en millimeétres.

Enfin, dans le cas d’une téle laminée a froid et recuite, les inventeurs ont mis
en évidence que les buts de l'invention sont atteints quand le paramétre Pa
défini ci-dessus, est inférieur ou égal a 5uym.

La mise en ceuvre du procédé de fabrication selon linvention est la
suivante :

On élabore un acier dont la composition a été exposée ci-dessus. Cette
élaboration est suivie d'une coulée d'un demi-produit, en lingots ou en
continu, par exemple sous forme de brames allant de 150 a 250 mm
d’épaisseur. On peut également effectuer la coulée sous forme de brames
minces de quelques dizaines de millimétres d’épaisseur entre cylindres
d’acier contra-rotatifs. On porte ce demi-produit a une température Tgr
comprise entre 1130°C et 1270°C : la température doit étre limitée a 1270°C
afin que la brame ne se déforme pas par fluage dans le four de réchauffage,
Tr doit également étre supérieure a 1130°C : en effet, le laminage qui va
suivre est constitué généralement d’'un passage au sein d'un train de
laminage dégrossisseur ou de plusieurs passages au sein d'un laminoir
dégrossisseur, puis d’'un passage au sein d'un train de laminage finisseur ou
de plusieurs passages au sein d’un finisseur réversible de type Steckel. Les
trains comportent eux-mémes différentes cages de laminoirs si bien que la
réduction d’épaisseur s’effectue par le passage successif au sein de ces
différentes cages. Le laminage a chaud asymétrique est réalisé au moins au
cours de deux passes dans le train finisseur ou dans le laminoir Steckel. Si la
température Tr était inférieure a 1130°C, on ne pourrait garantir que la
température de fin de laminage T soit effectuée dans la gamme de
température précise qui va étre présentée ci-dessous.

Les derniéres étapes de laminage a chaud sont particuliérement importantes
pour la réalisation de linvention: en premier lieu, on met en ceuvre un
laminage asymétrique, ce qui désigne un laminage dans lequel il existe une
différence relative AV de vitesse circonférentielle entre le cylindre inférieur de

travail et le cylindre supérieur de travail, cylindres au sein desquels est laminé
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le demi-produit. Ces conditions de laminage asymétrique peuvent étre
obtenues avec des diamétres de cylindre inférieur et supérieur différents ou
avec une vitesse de rotation différente des cylindres inférieur et supérieur,
ces possibilités pouvant étre combinées. Dans le cas de cylindres avec deux
diamétres différents D, et D, avec D1>D;, on définit :

AV= 1- % Lorsque les cylindres ont deux vitesses de rotation différentes,
1

Vet V, avec Vi>V;, on définit : AV= 1- ﬁ. Dans tous les cas, le laminage a
1

chaud asymétrique a pour effet d’introduire une compbsante de cisaillement
au sein du produit laminé. Les inventeurs ont mis en évidence que les
caractéristiques exposées ci-dessus, en termes de texture, de taille moyenne
de grain a mi-épaisseur; de coefficient d’anisotropie, de parameétre
d’ondulation, étaient obtenues lorsque le laminage comportait au moins deux
étapes de laminage asymétrique dans le train finisseur ou dans le laminoir
Steckel. En terminant le laminage a chaud par ces étapes de laminage
asymétrique, on accroit au maximum I'énergie de déformation dans le demi-
produit en évitant une restauration éventuelle. On mettra donc
avantageusement le procédé en ceuvre en effectuant le laminage
asymétrique dans les conditions de finvention lors de la derniére et de
lavant-derniére étape de laminage a chaud. Le procédé peut comprendre
plus de deux étapes de laminage asymétrique, ce qui renforce la déformation
de cisaillement, mais un minimum de deux étapes doit toujours étre respecté.
Les inventeurs ont mis en évidence que les conditions suivantes doivent étre
simultanément respectées, de fagon a créer un taux particulier de
déformation critique par cisaillement dans une gamme de température
précise :

- la déformation relative au cours de chacune des étapes de laminage -
asymétrique doit étre supérieure ou égale a 10% afin d'assurer un
cisaillement suffisant. Pour chacune des étapes de laminage, la déformation
relative est définie par le rapport : (épaisseur du produit immédiatement avant

laminage a I'étape considéré - épaisseur du produit immédiatement aprés



WO 2011/036352 PCT/FR2010/000628

10

15

20

25

30

15

laminage a I'étape considérée) / (épaisseur du produit immédiatement avant

- laminage a 'étape considérée).

- la valeur absolue de la différence relative 1AVI de vitesse circonférentielle
entre le cylindre inférieur de travail et le cylindre supérieur de travail lors de
chacune des étapes de laminage asymétrique doit étre comprise entre 10 et
60%. Au dessous de 10%, le taux de cisaillement n’'est pas suffisant pour
obtenir la taille de grain et les textures recherchées. Cependant, au dela de
60%, le cisaillement important conduit a une planéité de la bande avant la
passe suivante de laminage a chaud ou avant le bobinage, qui n'est plus
satisfaisante.

- la température de fin de laminage Tg_ doit étre comprise entre 1000°C et
750°C : au dessus de 1000°C, I'écrouissage est insuffisant pour permettre
une recristallisation optimale ultérieure, ce qui diminue lefficacité du
procédé. Au dessous de 750°C, de I'oxyde s’incruste dans la tle au cours du
laminage a chaud car sa dureté devient trop élevée comparativement a celle
de l'acier.

- on bobine ensuite ce produit laminé a chaud a une température Tgop
comprise entre 400 et 950°C pour obtenir une téle laminée a chaud : cette
gamme de température permet soit d'obtenir une recristallisation optimale
durant le maintien quasi-isotherme que subit la bobine aprés le bobinage soit
de conserver un écrouissage suffisant pour une recristallisation optimale lors .
du recuit ultérieur. Elle permet d’autre part d’éviter I'apparition de défauts de
surface a des tempeératures Tgop plus basses que 400°C.

Ce mode de fabrication de toles laminées a chaud est bien adapté aux aciers
inoxydables ferritiques stabilisés définis ci-dessus. |l peut étre
avantageusement complété par un recuit en continu par passage dynamique
de la bande au sein d’un four, ceci alors dans une gamme de température Try
de 850°C a 1150°C. On obtient alors une bande laminée a chaud et recuite
qui présente une parfaite recristallisation.

Dans le cas d’aciers inoxydables ferritiques non stabilisés, le procédé ci-
dessus peut conduire a l'apparition locale de martensite ; on recuit alors
avantageusement la téle laminée a chaud en effectuant un recuit lent (ou

« recuit vase clos » de la bobine) a une température Trs comprise entre 700
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et 900°C : cette gamme de température permet la transformation de la
martensite en ferrite et en carbures de chrome, ainsi que 'homogénéisation
de la teneur en chrome de la matrice.

Lorsque I'on souhaite fabriquer des téles de plus faible épaisseur, on fabrique
tout d’abord des tbles laminées a chaud, ou laminées a chaud et recuites
selon le procédé décrit ci-dessus.

Aprés décapage de ces téles par un procédé connu en lui-méme, on lamine
celles-ci en appliquant par exemple un taux de réduction de 30 a 90%, afin
d’obtenir une téle laminée a froid. On recuit ensuite en continu la tle laminée
a froid & une température Tr, comprise entre 700 et 1150°C. On obtient alors
de la sorte une téle laminée a froid et recuite parfaitement recristallisée.

La présente invention va étre maintenant illustrée a partir des exemples

suivants donnés a titre non limitatif :

Exemple 1 — acier inoxydable ferritique non stabilisé

On a élaboré un acier inoxydable ferritique non stabilisé dont la composition,

exprimée en pourcentage pondéral, figure au tableau ci-dessous

C N S P Mn Si Cr Mo Cu Ti Nb Zr

0,044 | 0,040 | 0.003 | 0,029 | 0,410 | 0,237 | 16,09 | 0,027 | 0,104 | 0,004 | 0,015 | 0,001

Ti/48+Nb/93+Zr/91 = 0.0003
C/12+N/14 = 0.006

Tableau 1 : Composition chimique de I'acier inoxydable ferritique non stabilisé

Le produit a été coulé sous forme de brame de 210mm d’épaisseur. La
brame a été réchauffée a 1200°C puis laminée a chaud au laminoir
dégrossisseur pour obtenir une ébauche de 30 mm d’épaisseur, dont la
température était de 1070°C. Cette ébéuche a été soumise a un laminage a
chaud de finition en six passes dans différentes conditions ou l'on a fait
varier :
- les déformations relatives € au cours de ces étapes de laminage. La
déformation a chaque étape est définie par la réduction en épaisseur

du produit de part et d’autre de la cage de laminage considérée. Si g;
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désigne I'épaisseur du produit aprés passage dans la cage (i), et ei4

vr o . L . e
I'épaisseur du produit avant entrée dans la cage (i), alors : ;= 1-——.
€

£5 désigne dans ce cas la déformation relative a 'avant-derniére étape

~

de laminage, € la déformation relative a la derniére étape de

5 laminage.

- la valeur absolue IAV|l de la difféerence relative AV; de vitesse
circonférentielle entre le cylindre inférieur de travail et le cylindre
supérieur de travail, au cours de chacune de ces étapes de laminage.
Les étapes de laminage sont effectuées soit en condition symétrique

10 (AV=0), soit en condition asymétrique.

- la température de fin de laminage TrL

- la température de bobinage Tpob.

Les détails relatifs a ces différentes conditions sont présentés au tableau

2.

N° d'essai &4 |AV1| 13 |AV2| €3 |AV3| €4 |AV4| €s |AV5| Es 1AVl TFL Tbob
1a,b,c R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 0,23 0 0,18 0 900 | 800
2a R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 0,23 0 0,18 0 700 | 600
3a,b,c | | 047 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 0,23 0,5 0,18 0,5 900 | 800
4a | | 0,47 0 | 038 0 0,34 0 0,29 0 0,23 0,5 0,18 0,5 800 | 700
5a R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 0,23 0,5 0,18 0,5 700 | 600
6a R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 0,23 0.7 0,18 0.7 900 | 800
7a R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 0,23 0.7 0,18 | 0,7 | 700 | 600
8a R|047| O [041] 0 |036| O |030| 0 |023| 05 |009| 05 | 900 | 800
9a R | 0,47 0 0,41 0 0,36 0 0,30 0 0,23 0,5 009 | 05 700 | 600
15 Tableau 2. Conditions de laminage a chaud et de bobinage de l'acier
inoxydable ferritique non stabilisé
Valeurs soulignées : non conformes a l'invention
| : Invention R :référence
20 Les toles laminées a chaud ainsi obtenues ont une épaisseur de 3 mm.

Ces tdles laminées a chaud ont été ensuite recuites en vase clos a une

température Tr; de 800°C, puis décapées. On a ensuite laminé a froid ces

toles de fagon a obtenir des toles laminées a froid d’épaisseur e = 0,6mm,

puis recuit celles-ci en continu a une température Tgr, de 880°C.
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Pour les téles laminées a chaud de l'essai n°1 et de l'essai n°3, des
essais supplémentaires ont été réalisés en effectuant un laminage a froid
a épaisseur e= 0,3mm et a épaisseur e=2mm, les autres conditions de

by

transformation a froid restant inchangées. Les détails relatifs aux

5 différentes conditions de transformation a froid sont présentés au tableau
3.
Epaisseur | Température | Epaisseur | Température
N° d'essai téle laminée de recuit tole laminée de recuit
a chaud Tr1 (°C) a froid (mm) Tr2(°C)
(mm)
1a, 23, 53, R 3 800 - 06 880
6a, 7a, 83,
9a
3a, 4a I 3 800 0,6 880
1b R 3 800 0,3 880
1c R 3 800 2 880
3b I 3 800 0,3 880
3c | 3 800 2 880

Tableau 3. Conditions de laminage a froid et de recuit de I'acier inoxydable
ferritique non stabilisé - | : Invention R : référence.
10
Les propriétés mécaniques des toles et leurs microstructures ont été
examinées a divers stades :
- sur les toles laminées a chaud
- sur les toles laminées a chaud et recuites a la température Try
15 - sur les toles laminées a froid et recuites a la température Tr>
- On a déterminé la taille de grain moyenne a mi-épaisseur des téles dans le
sens de laminage au moyen d’observations au microscope électronique a
balayage et d’'une quantification par analyse d’'images.
20 - On a déterminé lintensité de la fibore a a mi-épaisseur pour les tdles
laminées a chaud ou laminées a chaud et recuites a Trq, et celle de la fibre

gamma a mi-épaisseur pour les téles laminées a froid et recuites a Tz par la
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technique de diffraction des rayons X en mode texture et par un calcul de la

fonction de distribution des orientations.

- De plus, on a déterminé le coefficient d’anisotropie moyen r en prélevant
des éprouvettes de traction de 20 x 80 mm? dans les sens paralléle,
perpendiculaire, et a 45° par rapport a la direction de laminage, et en
déterminant les coefficients d’anisotropie ro, rep, ras @ 10% d’allongement.

- Le paramétre P, d’ondulation a été déterminé par la technique suivante :
aprés application d’'une déformation par traction de 15% dans le sens du
laminage d’une éprouvette de dimensions 50 x 300 mm? on effectue un
palpage avec un rugosimétre mécanique dans la direction transverse au
laminage, puis une correction afin de soustraire le profil transversal
macroscopique de I'éprouvette et la rugosité initiale avant déformation. Pa est
la moyenne arithmétique de toutes les valeurs du profil ainsi obtenu. Le
résultat est considéré comme satisfaisant lorsque Pa < S5pm.

- La planéité des toles obtenues a été mesurée. Elle est jugée non
satisfaisante lorsque la tole posée a plat a 'une des ses extrémités présente
une fléche qui dépasse 5cm, a une distance d’'un métre de cette extremité
dans la direction de laminage.

- L’état de surface de la tole laminée a chaud a été observé visuellement afin
de détecter la présence d’incrustations d’'oxyde

Les résultats sont présentés au tableau 4.

La figure 1a illustre que la taille moyenne de grain a mi-épaisseur dqc d'une
téle d’acier inoxydable ferritique non stabilisée, laminée a chaud et recuite
dans les conditions de linvention, est inférieure a 50 microns, alors qu'une
téle laminée a chaud et recuite dans des conditions de référence est

supérieure a 50 microns, comme le montre la figure 1b.
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Aprés laminage a Aprés laminage a chaud, | Aprés laminage a froid et recuit a Tro
chaud bobinage et recuit a Tr, ,

N° Pla<n5é fte Incrustation ﬁt:petea!?;gg a éd;giiszli;r lg;g?'r?;geéﬁrt::f r+021e Pa
d’essai c;n m d'oxyde mi-épaisseur | “_ 50“m épaisseur 2 >1.33 < 5um

1a R o ' 3

1b R o

1c R o

2a R o

3a I o

3b | o o o o o o o

3c | o o o o o o o

4a | o o o o o o o

5a o o

6a o o

7a o o

8a el »%% mgwwww

10

15

Tableau 4. Resultats obtenus éux dlfferent; stades de la transformatlon de Ia
tole d’acier inoxydable ferritique non stabilisé.

|I’ : résultats satisfaisants

| : Invention R : référence

_}: résultats non satisfaisants

Dans le cas des téles laminées a chaud et recuites, on met en évidence que

Y

la taille de grain a mi-épaisseur dqc, I'état de recristallisation et la texture
dépendent fortement des conditions de laminage a chaud : contrairement au
laminage a chaud symétrique qui conduit a une simple restauration lors du
recuit, le laminage a chaud asymétrique permet une bonne recristallisation
jusqu’a la mi-épaisseur du matériau grace a un surcroit de déformation par
cisaillement : en effet, le laminage a chaud symétrique (essais 1a, 1b, 1c, 2a)
ou le laminage a chaud asymétrique réalisé avec une réduction par passe
inférieur a 10% (essais 8a, 9a) conduisent a une texture de fibre alpha a mi-
épaisseur de la téle caractéristique d'un état non recristallisé et simplement
restauré, n’ayant subi majoritairement qu'une compression plane.

0y

Le laminage a chaud asymétrique réalisé avec un taux de réduction par

passe supérieur a 10% (essais 3a, 3b, 3c, 4a, 5a, 6a, 7a) conduit a une
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texture pratiquement aléatoire, et donc avec une faible intensité de la fibre
alpha, qui provient d'une recristallisation quasiment non orientée de la mi-
épaisseur du matériau. Le laminage asymétrique réalisé avec une différence
relative IAVI de vitesse circonférentielle entre le cylindre inférieur de travail et
le cylindre supérieur de travail supérieure a 0,6 (essais 6a, 7a) conduit a un
défaut de planéité trop important aprés laminage a chaud et avant bobinage.
Un laminage a chaud se terminant a une température inférieure a 750°C
(essais 2a, 5a, 7a, 9a) conduit a des incrustations d’oxyde dégradant I'état de
surface de la tle.

Au stade de la tole laminée a froid et recuite a Tgro, le laminage a chaud
réalisé avec deux passes de laminage asymétrique avec plus de 10% de
réduction par passe permet I'obtention d'une texture de fibre gamma plus
intense et plus concentrée que le laminage a chaud symétrique. Cette
différence de texture sur les téles laminées a froid et recuites provient de la
différence de texture préexistante dans les téles laminées a chaud et recuites.
La texture plus aléatoire dans la tle laminée a chaud de facon asymétrique
favorise la formation de grains d’orientation gamma au cours du recuit a la
température Tro. Par contre, la présence de la fibre alpha dans la tole
laminée a chaud de fagon symétrique limite la formation de grains

d’orientation gamma lors de la recristallisation au cours du recuit.

~ A épaisseur donnée, l'anisotropie moyenne est plus élevée sur la téle

laminée a froid et recuite ayant été obtenue grace a un laminage a chaud
asymeétrique réalisé avec plus de 10% de réduction par passe, que sur le
produit fini issu d’'un laminage a chaud symétrique. Cette différence vient de
I'intensification et de la concentration de la fibore gamma consécutives au

laminage a chaud asymétrique.

La figure 3 illustre la relation entre le coefficient d’anisotropie moyen r et

I'épaisseur des toles laminées a froid et recuites. On notera que les téles

fabriquées selon l'invention satisfont a la condition: r+0,21 e > 1,33. A
épaisseur donnée, elles présentent un meilleur coefficient d’anisotropie

moyen que des toles fabriquées dans les conditions de référence.
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Par ailleurs le roping, quantifié¢ par la valeur P,, est plus faible sur la téle
laminée a froid et recuite dans les conditions de l'invention. Cette baisse du
roping est due a la diminution de la longueur des bandes de grains de mémes
orientations grace au laminage a chaud asymétrique effectué dans les
conditions de l'invention. Lors de la recristallisation au cours du recuit a la
température Tr, de la bande laminée a froid, tous les grains issus d’'un méme
grain de la téle laminée a chaud et recuite ont des orientations proches. Dans
le cas du laminage a chaud effectué dans des conditions de référence, les
grains & mi-épaisseur de la téle laminée a chaud, ou laminée a chaud et
recuite, sont de grandes dimensions, de taille moyenne d,c > 50um comme le
montre la figure 1b. Le laminage a froid augmente encore la taille de grain
dans la direction de laminage et conduit 8 une bande trés allongée ou tous
les grains qui recristallisent au cours du recuit a la température Trz de la
bande laminée a froid vont avoir des orientations proches. Lors d'une
déformation, comme par exemple au cours de 'emboutissage de la tole, le
comportement mécanique de ces bandes de grains d'orientations proches va
conduire a l'apparition d’ondulations perpendiculaires a la direction de
laminage qui constituent le roping. Ces ondulations sont d'autant plus
importantes que ces bandes de grains sont longues.

L'invention permet de limiter le groupement de grains recristallisés et
faiblement désorientés provenant d'un méme grain originel avant
recristallisation.

Dans le cas d’'une tole laminée a chaud et recuite dans les conditions de
linvention, la taille des grains & mi-épaisseur dqc est inférieure ou égale a
50um, comme lillustre la figure 1a. Aprés laminage a froid et recuit
ultérieurs, la longueur des bandes est fortement réduite, et permet de faire

baisser significativement le niveau de roping.

Exemple 2 — acier inoxydable ferritique stabilisé

On a élaboré un acier inoxydable ferritique stabilisé dont la composition,

exprimée en pourcentage pondéral, figure au tableau 5.
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C N P S Mn Si Cr Mo Cu Ti Nb Zr
0,008 | 0,011 | 0,022 | 0,003 | 0,241 | 0,435 | 11,61 { 0,018 | 0,086 | 0,170 | 0,007 | 0,002

Ti/48 + Nb/93 + Zr/91 = 0.0036
C/12 + N/14 = 0.0014

Tableau 5 : Composition chimique de I'acier inoxydable ferritique stabilisé

5 Le produit a été coulé sous forme de brame de 210mm d’épaisseur. La

brame a été réchauffée a 1200°C puis laminée a chaud au laminoir

degrossisseur pour obtenir une ébauche de 30 mm d’'épaisseur, dont la

température était de 1060°C. Celle-ci a été ensuite soumise a un laminage a

chaud de finition en six passes dans différentes conditions ou I'on a fait varier

10 les déformations relatives € au cours des différentes étapes de laminage, la

valeur absolue de la différence relative de vitesse circonférentielle 1AVil, la

température de fin de laminage Tr, la température de bobinage Tpe. Les

conditions de ces essais sont présentées au tableau 6.

d'er:sai €1 1AVl £ 1AV, €3 1AV, €4 1AV, 1AVl €5 IAVel | Tee | Toon
10a R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 0,23 0 0,18 0 900 | 800
10b R | 047 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 0,23 1] 0,18 0 900 | 800
10c R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 0,23 0 0,18 4] 900 | 800
11a R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0.29 0 0,23 0 0,18 0 700 | 600
12a | | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 023| 05 | 018 | 05 | 900 | 800
12b 1 | 047 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 023 ]| 05 |018( 05 | 900 | 800
12¢ 11047 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 023 05 | 018 | 05 | 900 | 800
13a | | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 023 | 05 |018 | 05 | 800 | 700
14a R | 0,47 0 038 0 0,34 0 0,29 0 023 | 05 |018 | 05 | 700 | 600
15a R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 023} 07 018 07 | 900 [ 800
16a R | 0,47 0 0,38 0 0,34 0 0,29 0 023 | 07 (018 | 07 | 700 | 600
17a R | 0,47 0 0,41 0 0,36 0 0,30 0 023 { 05 {009 05 | 900 | 800
18a R | 0,47 0 0.4 0 0,36 0 0,30 0 023 | 05 |009| 05 | 700 | 600

15

inoxydable ferritique stabilisé

Valeurs soulignées : non conformes a l'invention

I : Invention R :référence

Tableau 6. Conditions de laminage a chaud et de bobinage de l'acier

Les toles laminées a chaud ainsi obtenues ont une épaisseur de 3mm. Ces

20 toles laminées a chaud ont été soit recuites en continu a une température Tr1

de 920°C pourlles toles bobinées a 600°C ou 700°C, puis décapées, soit
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uniquement décapées pour les téles bobinées a 800°C. On a ensuite laminé

a froid ces toles de fagon a obtenir une téle laminée a froid d'épaisseur e =

0,6mm, puis recuit celles-ci en continu a une température Tr, de 950°C. Pour

les téles laminées a chaud de l'essai n°10 et de l'essai n°12, des essais

5 supplémentaires ont été réalisés en effectuant un laminage a froid a

épaisseur e= 0,3mm et a épaisseur e=2mm, les autres conditions de

transformation a froid restant inchangées. Les détails relatifs aux différentes

conditions de transformation a froid sont présentés au tableau 7.

Epaisseur tole Température | Epaisseur téle Température
. laminée a chaud de recuit laminée a froid de recuit
N° d'essai
(mm) Tr1 (°C) (mm) Tr2(°C)
10a, 153,
R 3 - 0.6 950
17a
11a, 14a, R 3 ‘ 06
16a, 18a 920 ' 950
12a | 3 - 0.6 950
13a | 3 920 0.6 950
10b R 3 - 0.3 950
10c R 3 - 2 950
12b 1 3 - 0.3 950
12¢ | 3 - 2 950

10 Tableau 7. Conditions de laminage a froid et de recuit de 'acier inoxydable

ferritique stabilisé - | : Invention R : référence

Les propriétés mécaniques des téles et leur microstructure ont été examinées

a divers stades :

15 -

sur les toles laminées a chaud

- sur les téles laminées a chaud et recuites a la température Tr1

- sur les téles laminées a froid et recuites a la température Tro.

Les propriétés mécaniques, les microstructures et les textures ont été

déterminées au moyen de caractérisations identiques a celles exposées dans

20 l'exemple 1. Les résultats sont présentés au tableau 8.
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On observe dans cet exemple 2 des résultats similaires a ceux obtenus sur
acier inoxydable ferritique non stabilisé. On notera cependant que l'intensité
de la fibre gamma a mi-épaisseur et le coefficient moyen d’anisotropie de la

téle laminée a froid et recuite, sont plus élevés dans le cas d'un acier

-5 inoxydable ferritique stabilisé.
Dans les conditions de l'invention, la taille de grain duc de la tole laminée a
chaud, ou laminée a chaud et recuite, est inférieure ou égale a 50um, comme
l'indique la figure 2a. Elle est supérieure a 50 microns pour les conditions de
référence, comme lillustre la figure 2b.
. Aprés laminage a froid et recuit a
Aprés laminage a . .
chaud Avant laminage a froid Teo
s Intensité . .
o Planéité . . | dac @ mi- Intensité fibre
d'e:sai <5 Ingfgstz:’t;on rf:‘ti)_rgp::lg 22; épaisseur | gamma a mi-
cm/m Xy épaisseur 2 14
10a R o '8
10b |R o
10c R o
11a |R o
12a I o o o o o o o
12b I o] o [o] o] o] o] o]
12¢ | o o o o o o o
13a I o o o o o o o
14a R o 2 &W%';%é& o o o o o
15a R & o o o ) o o
16a R & %"%@?%@%&%ﬁ o o o o o
- e o T g *’ v y%;wf m‘g{;w%ﬁt gy IS g Q\J‘B'? RCIE
fa |R] e ° | L2y S8 PG WD
\,‘,1)‘::, TR - = T x 3 @ > v;' B N Y - ‘ %%H. AN B - }
18a | R ° i Sk [l s W@yl |5 40 % B [0 ® s e Sl i o
10  Tableau 8. Résultats obtenus aux différents stades de la transformation de la
téle d’acier inoxydable ferritique stabilisé.
II‘ : résultats satisfaisants 1 résultats non satisfaisants
| : Invention R : référence
15 La figure 4 illustre la relation entre le coefficient d’anisotropie moyen r et

I'épaisseur des tbles laminées a froid et recuites. On note que les téles

fabriquées selon l'invention satisfont a la condition : ;+O,41 e > 183 A

épaisseur donnée, les tdles selon linvention présentent un coefficient
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d'anisotropie moyen plus élevé que des tbles fabriquées dans les conditions
de référence.

L’invention a donc un caractére général dans la mesure ou elle s’applique
aussi bien aux aciers inoxydables ferritiques non stabilisés qu’aux aciers
inoxydables ferritiques stabilisés.

L’augmentation de l'intensité de la fibre gamma et de F'anisotropie moyenne,
ainsi que la diminution du roping grace au laminage asymétrique des aciers
inoxydables ferritiques dans les conditions de [linvention, permettent
d’améliorer la mise en forme en rétreint et d’obtenir un meilleur aspect de
surface aprés déformation. Le laminage a chaud asymétrique permet ainsi de
réaliser des piéces d’aspect conformées plus complexes et ne nécessitant
pas d’opération ultérieure trop longue de polissage et d’avivage avec un l'état
de surface désiré, brillant, glacé ou mat.

L'invention sera mise en ceuvre avec profit pour la fabrication de piéces,
d'accessoires ou d'appareils ménagers, électroménagers, d’équipements
individuels ou collectifs, de piéces utilisables dans les domaines de

'automobile, de la thermique, du batiment et de I'industrie.
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REVENDICATIONS

9}

1 Tole laminée a-chaud, ou laminée a chaud et recuite, en acier inoxydable
ferritique fabriquée par un procédé comprenant au moins deux étapes de
laminage a chaud asymétrique, ledit acier comprenant en pourcentage
pondéral :
0,001%=C < 0,08%,
10 N < 0,08%,
0,02%<Mn < 1,1%,
Si<1,1%,
P < 0,04%,
S £0,015%,
15 10,5% < Cr < 25%,
Mo < 3%,
Cu < 1%,
Ti<1%,
Zr < 1%,
20 Nb < 1%,
le reste de la composition étant constitué de fer et d'impuretés inévitables
resultant de I'élaboration,
ladite téle ayant une taille moyenne de grains a mi-épaisseur dans le sens du
laminage dqc inférieure ou égale a 50um
25
2 Tole laminée a chaud ou laminée a chaud et recuite selon la
revendication 1 caractérisée en ce que le maximum d’intensité de la fibre

alpha a mi-épaisseur de ladite tole est inférieur ou égal a 10

30 3 Tole laminée a froid et recuite fabriquée a partir d’'une téle selon la
revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que les teneurs en Ti, Nb, Zr, C, N
de ladite tole satisfont a :
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i Nb Zr C N
=t < —+—

4893 91 12 14 |
et en ce que lintensité maximale de la fibre gamma a mi-épaisseur de ladite

tole est supérieure ou égale a 10

4 Téle laminée a froid et recuite fabriquée a partir d’'une téle selon la
revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que les teneurs en Ti, Nb, Zr, C, et N
de ladite téle satisfont a :

| Ti Nbo Zr_C N

—_— 4+

—_— — 2
48 93 91 12 14
et en ce que lintensité maximale de la fibre gamma a mi-épaisseur de ladite

tole est supérieure ou égale a 14

5 Tole laminée a froid et recuite fabriquée a partir d’'une téle selon la

revendication 3, caractérisée en ce que son coefficient d’anisotropie moyen r

et son épaisseur e, exprimée en millimétres, satisfont a:

r+0.21e>133

6 Tole laminée a froid et recuite fabriquée a partir d’'une tdle selon la

revendication 4, caractérisée en ce que son coefficient d'anisotropie moyen r

et son épaisseur e, exprimée en millimétres, satisfont a :

r+041e>1.83

7 Téle d’'acier selon l'une quelconque des revendications 3 a 6,
caractérisée en ce que la moyenne arithmétique Pa de I'ondulation de la téle
dans le sens perpendiculaire a la direction de laminage aprés traction de 15%

dans la direction de laminage, est inférieure ou égale a 5um

8  Procédé de fabrication d’une tole laminée a chaud en acier inoxydable
ferritique, comprenant les étapes successives selon lesquelles :

- on approvisionne un acier de composition selon la revendication 1,
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puis
- on procede a la coulée d’'un demi-produit a partir dudit acier, puis
- on porte ledit demi-produit a une température Tr comprise entre
1130°C et 1270°C pour obtenir un demi-produit réchauffé puis
5 - on lamine a chaud ledit demi-produit, ledit laminage a chaud
comportant au moins deux étapes de laminage asymétrique, la
déformation relative au cours de chacune desdites étapes étant
supérieure ou égale a 10%, la valeur absolue de la différence relative
AV de vitesse circonférentielle entre le cylindre inférieur de travail et le
10 cylindre supérieur de travail lors desdites eétapes étant comprise entre
10% et 60%, la température de fin de laminage Tg_ étant comprise entre
750°C et 1000°C, de fagon a obtenir un produit laminé a chaud puis,
- on bobine ledit produit laminé a chaud a une température Tgop

comprise entre 400°C et 950°C pour obtenir une tdle laminée a chaud

15
9 Procédé de fabrication d’'une téle laminée a chaud et recuite selon
lequel on approvisionne une tbéle laminée a chaud fabriquée selon la
revendication 8, caractérisée en ce que les teneurs en Ti, Nb, Zr, C, N de
ladite t6le satisfont a
Ti Nb Zr C N
20 —t—t —<—+—
48 93 91 12 14
puis

- on recuit ladite téle laminée a chaud a une température Try comprise
entre 700 et 900°C

25 10 Procédé de fabrication d’'une tbéle laminée a chaud et recuite selon
lequel on approvisionne une tble laminée a chaud fabriquée selon la
revendication 8, caractérisée en ce que les teneurs en Ti, Nb, Zr, C, N de
ladite tole satisfont a :

Ti Nb N Zr _C N

— 24—

—_— — 2
48 93 91 12 14
30 puis

- on recuit ladite téle laminée a chaud a une température Try comprise
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entre 850 et 1150°C

11 Procédé de fabrication d'une téle laminée a froid et recuite en acier
inoxydable ferritique, comprenant les étapes successives selon lesquelles :

- on approvisionne une téle laminée a chaud fabriquée par un procédé selon
la revendication 8, ou une téle laminée a chaud et recuite fabriquée par un
procédé selon la revendication 9 ou la revendication 10, puis

- on décape ladite téle laminée a chaud ou laminée a chaud et recuite pour
obtenir une téle décapée, puis

- on lamine a froid ladite t6le décapée de fagon a obtenir une téle laminée a
froid puis

- on recuit ladite tle laminée a froid a une température Tr, comprise entre
700 et 1150°C.

12 Utilisation de la tdle d’acier selon I'une quelconque des revendications
1 a7, oude la téle d’acier fabriquée par un procédé selon I'une quelconque
des revendications 8 a 11, pour la fabrication de pieces d’appareils
ménagers, électroménagers, d’équipements individuels ou collectifs, de
pieces utilisables dans les domaines de l'automobile, de la thermique, du

batiment et de lI'industrie
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