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L'invention porte principalement sur une t6le d'acier laminée a chaud de limite d'¢lasticité supérieure a 680 MPa au moins en sens
travers de la direction de laminage, et inférieure ou égale a 840 MPa, de résistance comprise entre 780 MPa et 950 MPa, d'allon -
gement a rupture supérieur a 10% et de rapport d'expansion de trou (Ac) supérieur ou égal a 45%, dont la composition chimique
comprend, les teneurs étant exprimées en poids : 0,04% < C < 0,08% 1,2% < Mn < 1,9% 0,1% < Si < 0,3% 0,07% < Ti < 0,125%
0,05% < Mo< 0,25% 0,16% < Cr< 0,55% lorsque 0,05% < Mo< 0,11%, ou 0,10% < Cr< 0,55% lorsque 0,11 % < Mo< 0,25% Nb
< 0,045% 0,005%<=< Al < 0,1 % 0,002% <N < 0,01% S < 0,004% P<0,020% le reste étant constitué de fer et d'impuretés inévi-
tables provenant de I'élaboration, dont la microstructure est constituée de bainite granulaire dont le pourcentage surfacique est su-
périeur a 70%, et de ferrite dont le pourcentage surfacique est inférieur a 20%, le complément éventuel étant constitué de bainite
inférieure, de martensite et d'austénite résiduelle, la somme des teneurs en martensite et en austénite résiduelle étant inférieure a
5%. L'invention porte également sur le procédé de fabrication d'une telle tdle.
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Tole d’acier laminée a chaud et procédé de fabrication associé.

L'invention concerne principalement une tdle d’acier laminée a chaud.

L’invention concerne en outre un procédé permettant de fabriquer une telle
téle d’acier. '

Le besoin d’allégement des véhicules automobiles et d’accroissement de la
sécurité ont conduit a 'élaboration d’aciers a haute résistance.

On a historiquement commencé par développer des aciers comprenant des
éléments d’addition de fagon a obtenir principalement un durcissement par
précipitation.

Puis, on a proposé des aciers « Dual Phase » qui comportent de la
martensite au sein d’'une matrice ferritique de facon a obtenir un durcissement
structural.

Afin d’obtenir des niveaux de résistance supérieure combinés a une aptitude
a la déformation, on a développé des aciers « TRIP » (Transformation Induced
Plasticity) dont la microstructure est constituée d’'une matrice ferritique comportant
de la bainite et-de l'austénite résiduelle qui, sous l'effet d'une déformation, par
exemple lors d’une opération d’emboutissage, se transforme en martensite.

Pour atteindre une résistance mécanique supérieure a 800 MPa, des aciers
multiphasés a structure majoritairement bainitique ont été proposés. Ces aciers
sont utilisés dans l'industrie, et particulierement dans I'industrie automobile, pour
réaliser des piéces structurales.

Ce type d’acier est décrit dans la publication EP 2 020 451. Afin d’obtenir un
allongement a rupture supérieur a 10% ainsi qu’une résistance mécanique
supérieure a 800 MPa, les aciers décrits dans cette publication comportent, outre
la présence connue de carbone, de manganésevet de silicium, du molybdéne et
du vanadium. La microstructure de ces aciers comprend essentiellement de la
bainite supérieure (au moins 80%) ainsi que de la bainite inférieure, de la
martensite et de 'austénite résiduelle.

Cependant, la fabrication de ces aciers est colteuse du fait de la présence

de molybdéne et de vanadium.

COPIE DE CONFIRMATION
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De plus, certaines piéces automobiles telles que les poutres de pare-choc et
les bras de suspension, sont fabriquées par des opérations de mise en forme
combinant différents modes de déformation. Certaines caractéristiques
microstructurales de l'acier peuvent se révéler bien adaptées a un mode de
déformation, mais peu favorables vis-a-vis d’'un autre mode. Certaines parties des
piéces doivent présenter une haute résistance a l'aliongement, d’autres doivent
présenter une bonne aptitude a la mise en forme d'un bord découpé. Cette
derniére propriété est évaluée par la méthode d’'expansion de trou décrite dans la
norme ISO 16630 :2009.

Un type d’acier palliant ces inconvénients est exempt de molybdéne et de
vanadium, et comprend du titane et du niobium dans des teneurs spécifiques, ces
deux éléments conférant notamment a la téle la résistance visée, le durcissement
nécessaire et le rapport d’expansion de trou viseé.

Les toles d’acier faisant I'objet de la présente invention sont soumises a un
bobinage a chaud, cette opération permettant notamment de faire précipiter les
carbures de titane et de conférer a la téle un maximum de durcissement.

“Or il a été constaté que pour certains aciers comprenant des éléments plus
oxydables que le fer tels que du silicium, du manganése, du chrome et de
I'aluminium, certaines téles résultantes bobinées a haute température présentent
des défauts de surface. Ces défauts peuvent étre amplifiés par une déformation
ultérieure réalisée sur ces toles. Pour éviter ces défauts, il est ainsi nécessaire,
soit d’'effectuer un refroidissement rapide des bobines a l'aide d'un procédé
supplémentaire conduisant a un colt plus élevé, soit d’effectuer I'opération de
bobinage a plus basse température, ce qui provoque une diminution de la
précipitation du titane.

L’invention vise donc a mettre a disposition une téle pour laquelle 'opération
de bobinage a haute température n’engendre pas la formation des défauts de
surface précités.

Par ailleurs, l'invention vise une tole d’acier a I'état non revétu ou galvanisé.
La composition et les caractéristiques mécaniques de l'acier doivent étre
compatibles avec les contraintes et les cycles thermiques des procédés de

revétement de zinc au trempé en continu.
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L'invention a également pour but de proposer un procédé de fabrication
d'une tbéle d’acier ne nécessitant pas d’efforts de Iaminage importants, ce qui
permet d’'en assurer la fabrication dans une large gamme d’épaisseur, par
exemple entre 1,5 et 4,5 millimetres. '

Enfin, 'invention vise une tbéle d’acier laminé a chaud de colit de fabrication
économique, présentant conjointement une limite d’élasticité supérieure a 680
MPa au moins en sens travers de la direction de laminage, et inférieure ou égale
a 840 MPa, une résistance mécanique comprise entre 780 MPa et 950 MPa, un
allongement a rupture supérieur a 10% et un rapport d’expansion de trou (Ac)
supérieur ou €gal a 45%.

A cet effet, la tole de l'invention est essentiellement caractérisée en ce que

sa composition chimique comprend, les teneurs étant exprimées en poids :

0,04% < C < 0,08%

1,2% < Mn £ 1,9%

0,1% < Si < 0,3%

0,07% =< Ti<0,125%

0,05% =< Mo=< 0,25%

0,16% < Cr= 0,55% lorsque 0,05% < Mo< 0,11%, ou

0,10% < Cr= 0,55% lorsque 0,11% < Mo< 0,25%

Nb < 0,045%

0,005% < Al<0,1%

0,002% <N =0,01%

S <0,004%

P<0,020%
le reste étant constitué de fer et dimpuretés inévitables provenant de
I'élaboration,
dont la microstructure est constituée de bainite granulaire dont le pourcentage
surfacique est supérieur a 70%, et de ferrite dont le pourcentage surfacique est
inférieur a 20%, le complément éventuel étant constitué de bainite inférieure, de
martensite et d’austénite résiduelle, la somme des teneurs en martensite et en

austénite résiduelle étant inférieure a 5%.
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La téle de [linvention peut également comporter Iés caractéristiques
optionnelles suivantes considérées isolément ou selon toutes les combinaisons
techniques possibles :

- la composition de I'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
0,27% < Cr< 0,52% lorsque 0,05% < Mo=< 0,11%, ou
0,10% =< Cr= 0,52% lorsque 0,11% < Mo=< 0,25%
- la composition de I'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
0,05% = Mo=< 0,18%, et
0,16% =< Cr=< 0,55% lorsque 0,05% < Mo= 0,11%, ou
0,10% =< Cr= 0,55% lorsque 0,11% < Mo< 0,18%

- la composition chimique comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
0,05% < C=<0,07%
1,4% < Mn < 1,6%
0,15% < Si < 0,3%
Nb < 0,04%
0,01% = Al £0,07%

- la compesition chimique comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
0,040% < Tieff < 0,095%
ou Tieff=Ti- 3,42 x N,
Ti étant la teneur en titane exprimée en poids
N étant la teneur en azote exprimée en poids

- la tole d'acier est bobinée et décapée, 'opération de bobinage étant menée
a une température comprise entre 525 °C et 635 °C suivie d’'une opération de
décapage, et la profondeur des défauts superficiels dus a I'oxydation répartis sur
n zones d’oxydation i de la dite tle bobinée, i étant compris entre 1 et n, et les n

zones d’oxydation s’étendant sur une longueur /,, d’observation, satisfait :

o un premier critére de profondeur maximale défini par

P"™ <8 micrométres
avec P™ : profondeur maximale d’'un défaut dd a I'oxydation sur la zone

d’oxydation i de la dite tole bobinée, et

o un second critere de profondeur moyenne défini par
1

1
] ZPI.’””Y x 1, 2,5 micrométres

ref i
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avec P"” : profondeur moyenne des défauts dus a 'oxydation sur une zone

d’'oxydation i, et
1, - longueur de la zone d’oxydation i
- lalongueur [/, d'observation des défauts dus a I'oxydation est supérieure
ou égale a 100 micrométres.
-la longueur /., d’'observation des défauts dus a I'oxydation est supérieure
ou égale a 500 micrométres.
- la tble est bobinée en spires jointives a une tension minimale de bobinage
de 3 tonnes-force. |
L'invention porte en outre sur un procédé de fabrication d'une téle d'acier
Iar_ninée a chaud de limite d’élasticité superieure a 680 MPa au moins en sens
travérs de la direction de laminage, et inférieure ou égale a 840 MPa, de
résistance comprise entre 780 MPa et 950 MPa et d’allongement a rupture
supérieur a 10%, qui est essentiellement caractérisé en ce qu’on approvisionne
sous forme de métal liquide un acier dont la composition comprend, les teneurs
étant exprimées en poids :
0,04% <.C < 0,08%
1,2%<Mn=<19%
0,1% < Si<0,3%
0,07% < Ti<0,125%
0,05% < Mox 0,25%
0,16% =< Cr= 0,55% lorsque 0,05% < Mo< 0,11%, ou
0,10% = Cr= 0,55% lorsque 0,11% < Mo=< 0,25%
Nb < 0,045% |
0,005% < Al <0,1%
0,002% <N =<0,01%
S £0,004%
P<0,020%
le reste étant constitué de fer et d’'impuretés inévitables,
en ce qu'on effectue un traitement sous vide ou au SiCa, dans ce dernier cas, la
composition comprend en outre, les teneurs étant exprimées en poids
0,0005% < Ca < 0,005%,
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en ce que les quantités de titane [Ti] et d’azote [N] dissoutes dans le métal liquide
satisfont a (%[Ti]) x (%[N]) < 6.10™ %, en ce qu'on coule I'acier pour obtenir un
demi-produit coulé,
en ce quon réchauffe éventuellement le dit demi-produit & une température
comprise entre 1160°C et 1300°C, puis
en ce gu’on lamine a chaud ledit demi-produit coulé avec une tempéréture de fin
de laminage comprise entre 880°C et 930 °C, le taux de réduction de l'avant-
derniére passe étant inférieur a 0,25, le taux de la derniére passe étant inférieur a
0,15, la somme des deux taux de réduction étant inférieure a 0,37, la température
de début de laminage de l'avant derniére passe étant inférieure a 960 °C, de
facon a obtenir un produit laminé a chaud, puis
en ce qu’on refroidit le dit produit laminé a chaud a une vitesse comprise entre 50
et 150 °C/s de fagon a obtenir une téle d'acier Iéminé a chaud,
et en ce qu'on bobine la dite tble aune température comprise entre 525 et 635 °C.

Le procédé de linvention peut également comporter les caractéristiques
optionnelies suivantes considérées isolément ou selon toutes les combinaisons .
techniques possibles : _

. - la composition de I'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :

0,27% < Cr= 0,52% lorsque 0,05% < Mo< 0,11%, ou
0,10% < Cr= 0,52% lorsque 0,11% < Mo< 0,25%

- la composition de I'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
0,05% < Mo< 0,18%, et
0,16% < Cr= 0,55% lorsque 0,05% < Mo< 0,11%, ou
0,10% < Cr= 0,55% lorsque 0,11% < Mo= 0,18%

- la composition de I'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
0,05% < C £0,08%
1,4% < Mn £1,6%
0,15% = Si<0,3%
Nb <0,04%
0,01% <Al=0,07% .
” -on bobine la téle a une température comprise entre 580 et strictement
630 °C. |

- on bobine la tle a une température comprise entre 530'-et 600 °C,

on décape la dite tole, puis
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on réchauffe la téle décapée a une température comprise entre 600 et 750 °C,
puis on refroidit la tole decapée réchauffée a une vitesse comprise entre 5 et
20°C/s,
et on revét de zinc la tdle obtenue dans un bain de zinc adapté.

- on bobine la téle en spires jointives a une tension minimale de bobinage de
3 tonnes-force. '

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront clairement
de la description qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement
limitatif, en référence aux figures annexées parmi lesquelles :

- la figure 1 est un graphique illustrant les résultats en termes d’oxydation en
coeur de bobine des téles de I'invention et des toles de I'art antérieur, bobinées a
une température de 590°C, comprenant différentes teneurs en chrome et en
molybdene, |

- la figure 2 est une représentation sChématique de la surface d’une tole vue
en coupe illustrant la répartition des défauts superficiels dus a I'oxydation sur une
tole bobinée et décapée, en vue de la définition d'un critére d’oxydation
admissible, .

- la figure 3 est un graphique représentant I'évolution de la limite d’élasticité
mesurée dans le sens de laminage en fonction de la teneur en titane efficace des
téles de l'invention pour lesquelles les teneurs en titane et en azote varient,

- la figure 4 est un graphique représentant I'évolution de Ia limite d’élasticité
dans le sens travers a la direction de laminage en fonction de la teneur en titane
efficace des téles de linvention pour lesquelles les teneurs en titane et en azote
varient, | ' | '

-la figure 5 est un graphigque représentant 'I’évolution de la résistance
maximale en traction dans le sens de laminage en fonction de la teneur en titane
efficace des toles de l'invention pour lesquelles les teneurs en titane et en azote
varient,

-la figure 6 est un graphique représentant I'évolution de la résistance
maximale en traction dans le sens travers du laminage en fonction de la teneur en
titane efficace des toles de linvention pour lesquelles les teneurs en titane et en
azote varient, |

-la figure 7 est une photographie prise au Microscope Electronique a

Balayage représentant I'état de surface en coupe d’une téle aprés décapage dont
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la composition se situe en dehors de la portée de l'invention et qui ne satisfait pas
aux critéres d’oxydation,

-la figure 8 est une photographie prise au Microscope Electronique a
Balayage représentant I'état de surface en coupe d’'une téle de l'invention aprés
décapage qui satisfait aux critéres d’oxydation,

-la figure 9 est une photographie prise au Microscope Electronique a
Balayage représentant I'état de surface en coupe d’une tbéle de I'invention apreés
décapage dont la composition difféere de celle de la tdle représentee sur la figure 8
et qui satisfait €galement aux critéres d’oxydation, et |

-la figure 10 est une photographie prise au Microscope Electronique a
Balayage représentant la microstructure d’une tole de l'invention.

Les inventeurs ont découvert que les défauts de surface présents sur
certaines toles bobinées a hautes températures, notamment au-dessus d’'une
température de 570°C, sont principalement localisés au niveau du cceur de la
bobine. Dans cette région, les spires sont jointives, et la pression partielle
d’oxygeéne est telle que seuls des éléments plus oxydables que le fer comme par
exemple le silicium, [e manganése ou le chrome peuvent encore s’oxyder au
contact d'atomes d’oxygéne.

Le diagramme de phase fer-oxygéne a 1 atmosphére montre que I'oxyde de
fer, la wustite, formé a hautes températures n’est plus stable en deca de 570°C et
se décompose a I'équilibre thermodynamique en deux autres phases: 'hématite et
la magnétite, F'un des produits de cette réaction étant 'oxygéne.

Les inventeurs ont ainsi identifié que les conditions sont réunies pour qu’en
cceur de bobine, l'oxygéne ainsi libéré se combine avec les éléments plus
oxydables que le fer, soit notamment le manganese, le silicium, le chrome et
Paluminium présents a la surface de la téle. Les joints de grains de la
microstructure finale constituent naturellement des courts-circuits de diffusion
pour ces eléments par rapport a une diffusion homogéne dans la matrice. Il en
résulte une oxydation plus marquée et plus profonde au niveau des joints de
grains. |

Lors de l'opération de décapage visant a éliminer la couche de calamine, les
oxydes ainsi formés sont également retirés, laissant place a des défauts
(manques de continuité) sensiblement perpendiculaires a la peau de la téle

d’'environ 3 a 5 micrométres.
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Si ces defauts ne provoquent pas de dégradation pérticuliére des
performances en fatigue pour une téle non soumise a déformation, ce n’est pas le
cas lorsque la tole est déformée et plus particulierement dans la zone située en
intrados d’'un pli de déformation ou la profondeur du défaut peut atteindre 25
micrometres.

Pour une température de bobinage d’environ 590°C, ces défauts de surface
sont naturellement présents en cceur de bobine ol la surface de la tole reste le
plus longtemps soumise a des hautes températures, notamment supérieures a
570°C.

Les inventeurs ont alors trouvé une composition de téle permettant d’éviter la
formation d’oxydation intergranulaire en coeur de bobine au niveau des grains de
la microstructure finale aprés décapage, I'oxydation intergranulaire intervenant sur
les joints de grains de la microstructure finale.

A cet effet, il a été identifié que la composition de la tole doit comporter du
chrome et du molybdéne définis dans des teneurs particulieres. De fagon
surprenante, les inventeurs ont mis en évidence que de telles téles ne présentent
pas les défauts de surfaces précités.

Selon l'invention, la teneur en poids en carbone de la téle est comprise
entre 0,040% ét 0,08 %. Cette gamme de teneur en carbone permet d’obtenir
simultanément un allongement a rupture élevé et une résistance mécanique Rm
supérieure a 780 MPa.

Par ailleurs, la teneur maximale en poids en carbone est fixée a 0,08% ce qui
permet d’obtenir un rapport d’expansion de trou Ac% supérieur ou égal a 45%.

De préférence, la teneur en poids en carbone est comprise entre 0,05% et
0,07%. ' _

Selon l'invention, la teneur en poids en manganése est comprise entre‘ 1,2% et
1,9 %. Présent en telle quantité, le manganése participe a la résistahce de la téle
et limite la formation d’'une bande de ségrégation centrale. |l contribue a obtenir
un rapport d’expansion de trou Ac% supérieur ou égal a 45%. De préférence, la
teneur en poids en manganese est comprise entre 1,4% et 1,6%.

Une tenetjr en poids en aluminium comprise entre 0,005% et 0,1% permet
d’assurer la désoxydation de l'acier pendant sa fabrication. De préférence, la

teneur en poids en aluminium est corhprise entre 0,01% et 0,07%.
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Le titane est présent dans l'acier de la tdle de l'invention en quanfité comprise

~entre 0,07% et 0,125% en poids.

'En-outre, il est prévu que la teneur en poids de l'azote soit comprise entre

0,002% et 0,01%. Quoique la teneur en azote puisse étre extrémement basse, on

- fixe sa valeur limite & 0,002% de fagon a ce que la fabrication puisse étre réalisée

dans des conditions économigquement satisfaisantes.

Concernant le niobium, sa teneur en poids dans la comp:osition de l'acier est
inférieure a 0,045%. Au-dela d’une teneur en poids de 0,045 %, la recristallisation -
de l'austénite est retardée. La structure contient alors une fra'stion significative de
grains allongés, ce qgi ne permet plus d'atteindre le rapport d’expansion de trou
Ac% visé. De préféren'c'e, la teneur en poids en niobium est inferieure a 0,04%.

La compbsition de linvention comporte également du chrome en quantité
comprise entre 0,10% et 0,55%. Une telle teneur en chrome permet d’améliorer la’
qualité de surface Comme on le verra plus Iorn la teneur en chrome est définie
conjomtement avec la teneur en molybdéne. '

Selon l'invention, le silicium est présent dans la composrtlon chimique de la
téle, selon une teneur en pords comprise entre O 1% et 0,3%. Le silicium retarde
la précipitation de la cémentite. Dans les quantités définies selon linvention, celle-
ci précipite en quantité' trés faible, c'est-a-dire en teneur surfacique inférieure a
1,5% et sous une forme tres fine. Cefte morphologie plus‘fine de la cémentite
permet d'obtenir une aptitude a I'expansion de trou élevée, supérieure ou égale a
45%. De préférence, la teneur en poids en silicium est comprise entre 0,15% et
0,3%.

La teneur en soufre de lacier selon I'invention ne doit pas étre supérieure a
0,004% dans le but de limiter la formation de sulfures notamment de sulfures de
manganese Les faibles teneurs en soufre et en azote presents dans la
composition de la tdle favorisent 'aptitude a Iexpansron de trou.

La teneur en phosphore de l'acier selon linvention est i'nférieure a 0,020%‘

* dans le but de favoriser aptltude a I'expansion de trou et la soudabilité.

Selon linvention, la composrtlon de la tole comporte du chrome et du _'
molybdéne dans des teneurs spécifiques.

- On se réfere aux tableaux 1 a'4' ainsi qu’a la figure 1 pou'r:explic':iter les limites

des teneurs en chrome et en molybdéne dans la composition de Ia tdle de

l'invention.
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Les tableaux 1 a 4 montrent l'influence de la composition d’'une tdle et des
conditions de fabrication de cette tdle sur la limite d’élasticité, la résistance
maximale en traction, I'allongement total a rupture, I'expansion de trou et un
critere d’oxydation pris en milieu ou cceur de bobine et en axe de bande, ces
notions de coeur de bobine et d’axe de bande étant explicitées plus loin.

La méthode d’expansion de trou est décrite dans la norme ISO 16630 :2009
de la fagon suivante : aprés réalisation d’'un trou par découpe dans une tble, on
utilise un outil tronconique de fagon & réaliser une expansion au niveau des bords
de ce trou. C'est au cours de cette opératidn que l'on peut observer un
endommagement précoce au voisinage des bords du trou lors de I'expansion, cet
endommagement s’amorcant sur des particules de seconde phase ou aux
interfaces entre les différents constituants microstructuraux dans l'acier.

La méthode d’expansion de trou consiste ainsi & mesurer le diamétre initial
Di du trou avant emboutissage, puis le diamétre final Df du trou aprés
emboutissage, déterminé au moment ou I'on observe des fissures traversantes
dans I'épaisseur de la tdle sur les bords du trou. On détermine alors I'aptitude a
(Df —.Di)

Di

'expansion de trou Ac% selon la formule suivante : A4c% =100 x Ac

permet donc de quantifier I'aptitude d’'une téle a résister a un emboutissage au
niveau d’'un orifice découpé. Selon cette méthode, le diamétre initial est de 10
millimetres.

Comme explicité plus haut, on cherche a éviter la formation d’oxydation
intergranulaire se caractérisant par des manques de continuité en surface de la
téle bobinée et décapée.

Il s’agit donc d’obtenir une surface pour laquelle la profondeur de ces
défauts est suffisamment réduite pour qu'aprés mise en forme de la téle,
laugmentation du facteur d’intensité de contrainte local associé a ces défauts
engendré par cette mise en forme ne porte pas atteinte a la durée de vie en
fatigue de la téle. |

Les inventeurs ont mis en évidence que deux criteres relatifs a la présence
de défauts de la téle bobinée, devaient étre satisfaits pour permettre d’obtenir
d’excellentes performances en fatigue. Plus précisément, ces critéres doivent étre
respectés dans une zone de la bobine qui est soumise & des conditions

spécifiques : cette zone est située en coeur de bobine et en axe de bande ol la
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préssion partielle d’'oxygéne est plus faible mais suffisante pour que des éléments
plus oxydables que le fer puissentvétre oxydés. Ce phénomeéne est observé
lorsque le bobinage est réalisé en spires jointiveé a une tension minimale de
bobinage de 3 tonnes-force.

On définit le coeur de bobine comme étant la zone en longueur de la bobine
a Iaquelle on retranche de part et d’autre,v une zone d'extrémite, la longueur de
chacune des zones d’extrémité étant €gale a 30% de la longueur totale de la

bobine. On définit de fagon similaire Paxe de bande comme étant une zone

- centrée sur le milieu de la bande dans le sens transversal au sens de laminage, et

de largeur égale a 60% de la largeur de la bande.
En référence a la figure 2, ces deux critéres d'oxydation sont évalués sur
une tole 1 en milieu de bobine et en axe de bande sur une longueur d’observation

) Cette 'I'ongueur d’observation est choisie pOUf' caractériser de:vfagon

ref *

représentative I'état de surface. La longueur‘ d’observation /,, est fixée a 100

micrometres, mais peut aller jusqu'a 500 micrométres voire au-dela si I'on

souhaite renforcer les exigences en terme de critére d’oxydation.

Les défauts dus é'l’oxydation 2 sont répartis sur n zones d’ofydation Oi de la
dite téle bobinée 1, i étant Compris entre 1'ﬂet n. Chadue zone d’oxydation Oi
s’étehd selon une longueur Z,., et é‘St considérée comme distincte _dé la zone
voisine Oi+1 si ces deux zones O, Oi+1 sont séparées par une zone exempte de
tout défaut d’oxydation d’au moins 3 micrométres de longueur. - Le = premier

critére [1] auxquels doivent satisfaire les défauts 2 de la téle 1 est un critére de
profondeur‘ rﬁaximale repondant a P™ <8 micrémélres, P™™ étant la profondeur
maximale d’un défaut dii a I'oxydation 2 sur chaque zone d’oxydation O|

: ‘Le second critére [2] auquel doivé’nt satisfaire les défauts 2 de la téie 1 est.
un critere de profondeur moyenne traduisant la présence plus ou -nﬁoins grande

des zones d’oxydation sur la zone d’observation de longueur L, Ce second

T 5 e 1 & . \ moy
critere est défini par ——ZR.""’Y x1, <25 micrométres, P"” étant la profondeur
Cref L .

moyenine des défauts dus a I’oxydétion sur une zone d’oxydation Oi.
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Sur les tableaux 1 a 4 ainsi que sur la figure 1, les résultats d’oxydation de

surface sont représentés comme suit :

o) oxydation nulle ou trés faible : critéres [1] et [2] satisfaits
o oxydation faible : critéres satisfaits
° - oxydation forte : critéres non satisfaits

Une oxydation nulle ou trés faible permet d'obtenir une excellente tenue a la
fatigue, méme sur des piéces mises déformées de fagon importante, c'est-a-dire
présentant un taux de déformation plastique équivalent allant jusqu’a 39%, le taux
de déformation plastique équivalente étant défini en tout de la piéce déformée a

partir des déformations principales €1 et €2, par la formule:

—_ 2 [ >
&, =—=+/(&] +&,6,+&5).
ﬁ\/(l 1“2 2

Le tableau 1 représente les résultats obtenus pour des compositions
n’entrant pas dans le cadre de la tole de l'invention.

Le tableau 2 représente les résultats obtenus pour des compositions de la

. t6le de Tlinvention, laquelle est destinée a étre non revétue et pour une

température de bobinage constante de 590 °C, a I'exception de 'exemple 5.

Le tableau 3 représente les résultats obtenus pour des compositions de la
téle de l'invention, laquelle est également destinée a étre non revétue et pour des
températures de bobinage variant de 526 °C a 625 °C.

Le tableau 4 représente les résultats obtenus pour des compositions de la
téle de l'invention, laquelle est destinée a étre galvanisée et pour une température
de bobinage variant de 535 °C a 585 °C.

Les contre-exemples 1 et 10 du tableau 1 montrent que lorsque lés teneurs
en chrome et en molybdéne ne satisfont pas aux conditions de l’in.vention, les
criteres d’oxydation ne sont pas satisfaits. |

Les contre exemples 5 6, 7 et 9 montrent qu’en présence de chrome mais
sans molybdéne, 'oxydation n’est également pas admissible. Le contre-exemple 9
illustre par ailleurs que T'ajout de nickel ne permet pas d'obtenir de résultats

satisfaisants sur les critéres d’oxydation.
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A I’inversé, le contre-exemple 4 montre qu’en présence de molybdéne mais
avec une infime teneur en chrome, l'oxydation de surface ne répond pas aux
critéres prédéfinis. | |

Enfin, les contre-exemples 2, 3 et 8 montrent‘ que les teneurs respectives
en chrome et molybdéne doivent étre suffisantes. |

Le tableau 2 illustre les résultats obtenus pour une composition de la téle
comportant du chrome et du molybdéne dans des teneurs respectives comprises
entre 0,15 % et 0,51% pour le chrome et entre 0,05 % et 0,16% pour le
molybdéne.

Le tableau 3 illustre les résultats obtenus pour une composition de la téle
comportant du chrome et du molybdéne dans des teneurs respectives comprises
entre 0,30 % et 0,32 % pour le chrome et entre 0,15 % et 0,17% pour le
molybdéne. |

Et le tableau 4 illustre les résultats obtenus pour une composition de la téle
comportant du chrome et du molybdéne dans des teneurs respeCtives comprises
entre 0,31% et 0,32% pour le chrome et entre 0,15 % et 0,16% pour le
.molybdéne. Chacun des exemples des tableaux.2, 3 et 4 répondent aux critéres
d’oxydation défini précédemment. |

La figuré 7 illustre la présence de défauts de surface pour une téle 9 qui ne
satisfait pas les criteéres d’oxydation précédemment définis et dont la composition
comporte 0,3% de chrome et 0,02% de molybdéne.

Les figures 8 et 9 illustrent I'état de surface de deux téles 10,11 qui satisfont
les criteres d’oxydation et dont la composition respective comporte pour la figure 8
0,3% de chrome, et 0,093% de molybdéne, et pour la figure 9 0,3% de chrome et
0,15% de molybdéne. |

On rappelle que le bobinage des toles faisant l'objet des résultats présentés
sur les tableaux 2 a 4 est réalisé en spires jointives a une tension minimale de
bobinage de 3 tonnes-force. |

Sur la figure 1, sont représentés les points expérimentaux obtenus pour des
contre-exemples et des exemples a une température de bobinage de 590 °C. Plus
“précisément, les points expérimentaux 3 correspondent aux contre-exemples du
tableau 1, les points expérimentaux 4a correspondant aux exemples du tableau 2
pour lesquels I’oxy'd'ation de surface est faible et les points expérimentaux 4b

‘correspondent aux exemples du tableau 2 pour lesquels I'oxydation de surface est
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nulle ou trés faible. Au regard de ce qui'précéde, on défihit ainsi que la

composition de la téle de I'invention comporte du chrome et du molybdéne avec
une teneur en poids en chrome comprise entre 0,16% et 0,55% lorsque la teneur
en molybdene est comprise entre 0, 05% et 0,11%, et une teneur en poids en
chrome comprise entre 0,10% et 0 55% lorsque la teneur en molybdene est
strictement supérieure -a 0,11% et inférieure ou égale a 0,25%. La teneur en
molybdéne est ainsi comprise entre 0,05% et 0,25% en respectant les teneurs en
chrome exprimées précédemment. |

De préférence, la teneur en poids en chrome est comprise entre 0,27 % et
0,52% et la teneur en poids en molybdéne est cpmpnse entre 0,05% et 0,1,8%.

La microstructure de la tdle de I'invention comporte de Ia bainite granulaire.

La bainite granulaire se diétingue de la bainite supérieure et inférieure. On
se référe ici a PArticle Characterisation and Quantification of Complex Bainitic
Microstructures in High and U/tra—:High Strength Steels — Materials Science Forum
Vol 500-501, pp 387—3.94 , Nov2005 poUr Ia_définition de'ié bainite granulaire.

En accord avec cet article, on définit la bainite granulaire composant la
mlcrostructure de la tole de linvention comme presentant une proportion |
lmportante de grams adjacents fortement desonentes et une morphologie
irréguliere des grains. Le pourcentage surfacuque de bainite granulaire est
superieur a70%. _

Par allleurs, la ferrite est présente dans une fraction surfacnque n excedant’
pas 20%. Le complément éventuel est constitué de bainite mferleure de
martensite et d’austénite résiduelle, la somme des teneurs en martensite et en
au.sténite résiduelle étént inférieure_ a 5% | _ | : '

La figure 10 représente la microstructuré d'une téle de I'invention comportant
ainsi de la bainite granulaire 12, des ilots de martensiteilet d’austénite 13 et de la
ferrite 14. R -

Il a été déterminé selon l'invention qu’un critére a prendre en considération
pour la limite d'élasticité et la résiétanc_e maximale en traction est I§ titane dit
efficace. | , ' _ 5 |

En supposant que la précipitation du titane intervienne sous fofme-,de
nitrure et compfe tenu du rapport stoechiométrique de ces deux éléments dans le -

nitrure de titane, le titane efficace Tieff représente la q'uantité de  titane

“excédentaire susceptible de précipiter sous forme de carbures. Ainsi le titane
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efficace se définit selon la formule Tieff = Ti - 3,42 x N, Ti étant la teneur en titane
exprimée en poids, et N étant la teneur en azote exprimée en poidé.

Les tableaux 2 a 4 présentent les valeurs de titane efficace pour chaque
composition testee. | »

Les-figures 3 a 6 illustrent les résultats thenus respectivement en limite
d’élasticité et en résistance maximale en traction, en fonction de la teneur en
titane efficace pour différentes compositions pour lesquelles les couples des
teneurs en titane et en azote varient. Les figures 3 et 5 illustrent ces propriétés
dans le sens de laminage de la tble, et les figures 4 et 6 illustrent ces propriétés
dans le sens travers du laminage de la tble _ |

Sur ces figures 3 a 6, les points expérimentaux 5,5a matérialisés par des
ronds pleins correspondent a une compdsition pour laquelle la teneur en titane
varie entre 0,071% et 0,076% et la teneur envazote"varie entre 0,0070% et
0,0090%, les points expérimentaux 6,6a matérialisés par des losanges pleins
correspondent a une composition pour laquelle la téneur en titane varie entre -
0,087% et 0,091% ef la teneur en azote varie entre 0,0060% et 0,0084%, les
points expérimentaux 7,7a matérialiséé'par des triangles pleins correSpondent a
une composition pour laquelle la teneur en titane varie entre 0,088% et 0,092%, et
la teneur en azote varie entre 0,0073% et 0,0081%, et les points expérimentaux
8,8a matérialisés par des carrés pleins corres.p’ondent é une composition pour
laquelle la teneur en titane varie entre 0,098% et 0,104% et la teneur en azote
varie entre 0,0048% et 0,0070%. | o |

On constate au regard de ces figures que c’est bien le titane efficace qu’il
faut cbnsidérer. | | ‘ | '

~ Plus précisément, dans le sens de Iaminagé (figures 3 et 5), les critéres en
limite d’élasticité et en résistance maximale en traction sont respectés pour une
teneur en titane efficace variant entre 0,055% et 0,095%. Dans le sens travers du
laminage (figures 4 et 6), les critéres en limite d’élasticité et en ’r;ésistancei_
maximale en traction sont respect_és pour une teneur en titane efficace variant
entre 0,040% et 0,070%. - |

On définit ainsi que la composition péut comporter une teneur en titane
efficace variant entre 0,040% et 0,095%, de préférence entfe 0,055% et 0,070%

. ol les critéres sont respectés a la fois dans le sens de laminage et en sens

travers.
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L’avantage présenté par la considération du titane efficace réside

notamment dans la possibilité d’utiliser une teneur haute en azote pour éviter de

limiter la teneur en azote ce qui est contraignant pour le procédé d’élaboration de

la tole.
Le procédé de fabrication d’une téle }d’acier précédemment définie comprend
les etapes suivantes : _
On approvisionne sous forme de métal liquide un acier dont la composition
comprend, les teneurs étant exprimées en poids:
0,04% < C < 0,08%
1.2% < Mn<1,9%
01%<Si<03%
-0,07% < Ti£0,125%
0,05% < Mos 0,25%
0,16% = Cr= 0,55% lorsque 0,05% < Mos= 0,11%, ou
0,10% < Cr= 0,55% lorsque 0,11% < Mo< 0,25%
Nb = 0,045%
0,005% < Al<0,1%
' 0,002% < N <0,01%
'$20,004% |
- P<0,020 _
le reste étant constitué de fer et d'impuretés inévitables, _
Dans le métal liquide contenant une teneur en azote [N] dissous, on ajoute

le titane [Ti] de fagon que les quantités de titane [Ti] et d’azote [N] dissoutes dans

le métal liquide satisfassent a %[Ti] %[N] < 6.10" 402

On effectue ensuite sur le métal I|qU|de soit un traitement sous vide, soit un
traitement au silico- calcium (SiCa), auquel cas il sera prévu que la con’iposition
comprend en outre en teneur en poids en 0,0005 < Ca < 0,005%. |

Dans ces conditions, les nitrures de titane ne précipitent pas précocement
sous forme grossiére dans le métal liquide, ce qui aurait pour effet de réduire
Paptitude a I'expansion de trou. La précipitation du titane intervient a plus basse
température sous forfne de carbonitrures fins répartis uniformément. Cet’te
précipitation fine contribue au durcissement et a I'affinement de la microstrucfure. :

Puis on coule Facier pour obtenir un demi-produit coulé. Ceci :peuf se faire

préférentiellement par. coulée continue. Trés: préférentiellement, la coulée peut
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étre réalisée entre cylindres contra-rotatifs pour obtenir un ‘demi-produit coulé
sous forme de brames minces ou de bandes minces. En effet, ces modes de

coulée conduisent a une diminution de la taille des précipités, favorables a

'expansion de trou sur le produit obtenu a I'état final.

Le demi-produit obtenu est ensuite réchauffé a une température comprise
entre 1160 et 1300°C. En dega de 1160 °C, la résistance mécanique en traction

visée de 780 MPa n'est pas atteinte. Naturellement, dans e cas d'une coulée

- directe de brames minces, l'étape de Iaminége a chaud des demi produits

débutant a plus de 1160°C peut se faire directement aprés coulée, c'est a dire
sans refroidissement du demi produit jusqu’a températqre ambianté, et donc sans
qu’il ne soit nécessaire d'effectuer une étape de réchauffage. Puis, on lamine a
chaud ledit derhi—produ_it coulé avec une température de fin de laminage comprise
entre 880 et 930 °C, le taux de réduction de l’a:vant derniére passe étant inférieure
a 0,25, le taux de la derniére passe étant inférieure a 0,15, la somme des deux
taux de réduction étant inférieure a 0,37, la température de début de laminage de

lavant derniere passe étant inférieure a 960 °C, de fagon & obtenir un produit

‘laminé a chaud.

_ On lamine donc au cours des deux derniéres passes a une température
inférieure a la température de non recristallisation, ce qui empéche la
recristallisation de lausténite. On vise ainsi a ne pas provoquer une déformation
excessive de l'austénite lors de ces deux dernieres passes. |

Ces conditions permettent de créer un grain le plus équiaxe possible afin
de satisfaire les exigences relatives au rapport d’expansion de trou Ac%.

Aprés laminage, on refroidit le produit laminé a chaud a une vitesse
comprise entre 50 et 150 °C/s de fagon a obtenir une téle d’acier laminé a chaud.

Enfin, on bobine la tole obtenue a une température compfise entre 525 et
635°C. |

Dans le cas de la fabrication d’une t6le non revétue et en référence aux
tableaux 2 et 3, la tempéréture de bobinage sera comprise éntre 525 et 635°C
afin que la précipitation soit la plus dense et la plus durcissante possible'ce qui
permet de’satisfai,re a une résistance rhécanidue en traction supérieure a 780
MPa en sens long comme en sens travers. Conformément aux résultats présentés

dans ces tableaux, ces températures de bobinage permettent d’obtenir une téle

* pour laguelle le critére d'oxydation est satisfait.
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-En référence au tableau 3, on rémarque que I’augme‘ntation de la
tempé'ratur'e' de bobinage (exemples 11 et 13) engendre des défauts dus a
I'oxydation absents pour des températures de bobinage plus faible. Néanmoins, la
composition de la f(“)lé de linvention permet de pouvoir bobiner é des hautes
températures tout en respectant le critére d’oxydation. |

- Dans le cas de la fabrication d'une tdle destinée a étre soumise & une
opération de galvanisation et en référence au tableau 4, la température de
bobinage sera comprise entre 530 et 600 °C et ce, quelle que soit la direction
souhaitée des prbpriétés dans le sens de laminage ou en sens travers et afin de
compenser la précipitation complémentaire intervenant lors du traitement de
réchauffage éSso_cié a l'opération de galvanisation. Conformément aux résultats
présentés dans ce tableau, ces températures de bobinage permettent d’obtenir .
une téle pour laquelle le critére d’oxydation est satisfait.

Dans ce dernier cas, la tble bobinée sera ensuite .décapée selon une
technique conventionnelle bien connue en eIIe-méme, puis réchauffée é;uhe‘
température comprise entre 550 et 750 °C. La tble sera alors refroidie a une
vitesse comprise entre 5 et 20°C/s, puis revétue de zinc dans un bain de zinc
adapte. ‘

Toutes les tdles d'acier selon I'invention ont été laminées avec un taux de
réduction inférieur de 0,15 dans I'avant-derniére passe de laminage, et un taux de
réduction inférieur a 0,07 dans la derniére passe de laminage,; la déformation
cumulee lors de ces deux passes étant infé_rieuré a 0,37. A lissue du laminage a
chaud, on obtient donc une austénite peu déformée.

Ainsi, linvention permet de mettre a disposition des téles d’acier présentant
des caractéristiques mécaniques de traction élevées et _une'bonne aptitude a la
mise en forme par emboutissage. Les piéces embouties fabriquées a partir de ces
féles présentent une grande résistance a la fatigue en raison de la minimisation

ou de 'absence de défauts superficiels aprés emboutissage.
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REVENDICATIONS

1. Tole d’'acier laminé a chaud de limite d’élasticité supérieurev a 680 MPa au
moins en sens travers de la direction de laminage, et inférieure ou égale a 840
MPa, de résistance comprise entre 780 MPa et 950 MPa, d’allongem'ent a rupture
supérieur a 10% et de rappdrt d’expansion de trou (Ac) supérieur ou égal a 45%,

dont la composition chimique comprend, les teneurs étant exprimées en poids :

0,04% < C = 0,08%
1,2% < Mn < 1,9%
0,1% < Si<0,3% |
0,07% < Ti < 0,125%
10,05% < Mos 0,25%
0,16% < Cr= 0,55% lorsque 0,05% < Mo=< 0,11%, ou
0,10% < Cr< 0,55%lorsque 0,11% < Mo= 0,25%
*Nb < 0,045%
0,005% < Al < 0,1%
0,002% <N <0,01%
S <0,004%
P<0,020%

le  reste étant constitue de fer ét d’impuretés - inévitables provenant de
I'élaboration, | ” _ ' '

dont la microstructure est conStituée: de bainite granulaire dont le pourcentage
surfacique est supérieur a 70%, et de ferrite dont le pourcentage surfacique est
inférieur a 20%, le complément. éventuel étant constitué'de bainite inférieure, de
martensite et d’austénite 'résiduélle, la somme des teneurs en martensite et en

austénite résiduelle étant inférieure a 5%.

2 Téle d’'acier selon la revendlcatlon 1, caractensee en ce que la composntlon

de I acier comprend les teneurs étant exprlmees en poids :
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0,27% < Cr= 0,52% lorsque 0,05% < Mo=< 0,11%, ou .
0,10% < Cr= 0,52% lorsque 0,11% < Mo< 0,25%

3. Toéle dacier selon la revendication 1, caractérisée .en ce que la
composition de I'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :

0,05% < Mo= 0,18%, et en ce que

0,16% =< Cr= 0,55% lorsque 0,05% = Mo=< 0,11%, ou

0,10% = Cr= 0,55% lorsque 0,11% < Mo= 0,18%

4. Toéle d’acier selon l'une quelconque des revendications précédentes,

- caractérisée en ce que la composition chimique comprend, les teneurs étant

exprimées en poids :

0,05% < C < 0,07%
1,4% < Mn < 1,6%
0,15% < Si < 0,3%
Nb < 0,04%-.
0,01% < Al < 0,07%

5. Téle d'acier selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisée
en ce que la composition chimique comprend, les teneurs étant exprimées en
poids : '

0,040% < Tieff < 0,095%
ou Tieff = Ti- 3,42 x N,
Ti étant la teneur en titane exprimée en poids

N étant la teneur en azote exprimée en poids.

6. Tole d'acier selon l'une quelconque des revendicaiions précédente’_s,,
caractérisée en ce qu'elle est bobinée et décapée, 'opération de bobinage étant
menée a une température comprise entre 525 °C et 635 °C suivie d’'une opération
de décapage, et en ce que la profondeur des défauts superficiels dus &

Foxydation répartis sur n zones d’oxydatioh i de la dite tole bobinée, i étant
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compris entre 1 et n, et les n zones d’oxydation s’étendant sur une longueur /,,

d’'observation, satisfait :

- un premier critére de profondeur maximale défini par

P™ <8 micrométres
avec P"™ : profondeur maximale d’'un défaut di a l'oxydation sur la zone

d’oxydation i de la dite téle bobinée, et

- un second critére de profondeur moyenne défini par

1 &0 . .

— Y P"¥ xI, < 2,5 micrométres

lref i

avec P"” : profondeur moyenne des défauts dus a I'oxydation sur une zone
d’oxydation i, et

[, - longueur de la zone d’oxydation i

7. Téle d'acier selon la revendication 6, caractérisée en ce que la longueur

I . d’observation des défauts dus a l'oxydation est supérieure ou égale a 100

ref

micrométres.

8. Tole d’acier selon la revendication 7, caractérisée en ce que la longueur

I . d'observation des défauts dus a Poxydation est supérieure ou égale a 500

ref

micrometres.

9. Tole dacier selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce qu’elle est bobinée en spires jointives a une tension minimale

de bobinage de 3 tonnes-force.

10. Procédé de fabrication d’'une tble d’acier laminée a chaud de limite
d’élasticité supérieure a 680 MPa au moins en sens travers de la direction de
laminage, et inférieure ou égale a 840 MPa, de résistance comprise entre 780
MPa et 950 MPa et d’allongement a rupture supérieur a 10%, caractérisé en ce
qu'on approvisionne sous forme de métal liquide un acier dont la composition

comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
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0,04% < C <0,08%

1,2% = Mn £1,9%

0,1% = Si<0,3%

0,07% < Ti<0,125%

0,05% < Mo= 0,25%

0,16% < Cr= 0,55% lorsque 0,05% < Mo=< 0,11%, ou
0,10% < Cr< 0,55% lorsque 0,11% < Mo= 0,25%
Nb < 0,045%

0,005% < Al <0,1%

0,002% <N <0,01%

S £0,004%

P<0,020%

le reste étant constitué de fer et d'impuretés inévitables,
en ce qu’'on effectue un traitement sous vide ou au SiCa, dans ce dernier cas, la

composition comprend en outre, les teneurs étant exprimées en poids

0,0005% < Ca = 0,005%,

en ce que les quantités de titane [Ti] et d’azote [N] dissoutes dans le métal liquide
satisfont a (%[Ti]) x (%[N]) < 6.10* %°, en ce qu'on coule l'acier pour obtenir un
demi-produit coulé,

en ce qu’bn réchauffe éventuellement le dit demi-produit a une température
comprise entre 1160°C et 1300°C, puis

en ce qu’'on lamine a chaud ledit demi-produit coulé avec une température de fin
de laminage comprise entre 880°C et 930 °C, le taux de réduction de lavant-
derniere passe étant inférieur a 0,25, le taux de Ia derniére passe étant inférieur a
0,15, la somme de ces deux taux de réduction étant inférieure a 0,37, la
température de début de laminage de I'avant derniere passe étant inférieure a
960 °C, de fagon a obtenir un produit laminé a chaud, puis | _
en ce qu'on refroidit le dit produit laminé & chaud & une vitesse comprise entre 50
et 150 °C/s de fagon a obtenir une téle d'acier laminé a chaud,

et en ce qu’on bobine la dite téle a une température comprise entre 525 et 635 °C.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que la composition de

l'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
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0,27% < Cr=< 0,52% lorsque 0,05% < Mo< 0,11%, ou
0,10% < Cr= 0,52% lorsque 0,11% < Mo= 0,25%

12. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que la composition de
I'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :

0,05% < Mo< 0,18%, et en ce que

0,16% < Cr= 0,55% lorsque 0,05% < Mo=< 0,11%, ou

0,10% < Cr=< 0,55% lorsque 0,11% < Mos= 0,18%

13. Procédé selon I'une quelconque des revendications 10 a 12, caractérisé en
ce que la composition de l'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids :
© 0,05% <C<0,08% | |
1,4% < Mn < 1,6%
0,15% < Si<0,3%
Nb < 0,04%
0,01% <Al<0,07%

14. Procédé selon 'une quelconq.ue des revendications 10 a 13, caractérisé
en ce qu'on bobine la tole a une température comprise entre 580 et strictement
630 °C. |

15. Procédé de fabrication d'une téle laminée a chaud selon l'une
guelconque des revendications 10 a 13, caractérisé en ce qu’on bobine la téle a
une température comprise entre 530 et 600 °C,
en ce qu’on décape la dite tble, puis
en ce qu’'on réchauffe la téle décapée a une température comprise entre 600 et
750 °C, puis en ce gu'on refroidit la tole décapée réchauffée a une vitesse
comprise entre 5 et 20°C/s,

et en ce qu'on revét de zinc la téle obtenue dans un bain de zinc adapté.
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16. Procédé de fabrication d'une téle laminée & chaud selon l'une
quelconque des revendications 10 & 15, caractérisé en ce qu'on bobine la tdle en

spires jointives & une tension minimale de bobinage de 3 tonnes-force..
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