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avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

L'invention porte principalement sur une téle d'acier laminé a chaud de limite d*¢lasticité supérieure & 690 MPa et inférieure ou
égale a 840 MPa, de résistance comprise entre 780 MPa et 950 MPa, d'allongement a rupture supérieur a 10% et de rapport d'ex -
pansion de trou (Ac) supérieur a 50%. La composition chimique de la téle de l'invention comprend, les teneurs étant exprimées en
poids : 0,045% < C < 0,065%, 1,6% <Mn < 1,9%, 0,1 % < Si < 0,6%, 0,095% < Ti < 0,125%, 0,025% < Nb < 0,045%, 0,01 % <
Al <0,1 %, 0,002% < N <0,007%, S < 0,004% le reste étant constitué de fer et d'impuretés inévitables provenant de '¢laboration.
Par ailleurs, sa microstructure est constituée de bainite granulaire, de ferrite, de cémentite en pourcentage surfacique inférieur a
1,5%, et de carbonitrures de titane et de niobium, ce dont il résulte un rapport d'expansion de trou (Ac) supérieur a 50%, et le rap -
port entre la taille de grain D1 mesurée parallélement a la direction de laminage et la taille de grain D mesurée perpendiculaire-
ment a la direction de laminage est inférieur ou égal a 1,4. L'invention porte également sur des procédés de fabrication d'une telle
t6le selon quelle comporte un faible ou un fort taux de silicium.
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Tole d’acier laminée a chaud et procédé de fabrication associé

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

L'invention concerne en outre des procédés permettant de fabriquer une
telle tole d’acier.

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

On a historiquement commencé par développer des aciers comprenant des
éléments d’addition de fagon a obtenir prihcipalement 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 I'effet d’'une déformation, par
exemple lors d’'une opération d’emboutissage, se transforme en martensite.

Enfin, 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 particuliérement 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 manganése et 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 fabncatlon de ces aciers est colteuse du fait de la présénce

'de molybdene et de vanadium:

L’invention vise donc a mettre a disposition une tdle dont les colts de

fabrication sont mfeneurs a la tle issue de la publication EP 27020 451

COPEDE CONFIRHATON
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2
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
pieces doivent présenter une haute résistance a l'allongement, d’autres doivent
présenter une bonne aptitude a la mise en forme d’un bord découpé.

Cette derniere propriété est évaluée de la fagon suivante : aprés réalisation
d’'un trou par découpe dans une téle, on utilise un outil tfronconique de fagon a
réaliser une expansion au niveau des bords de ce trou. C'est au cours de cette
opération que 'on peut observer un endommagement précoce au voisinage des
bords du trou lors de l'expansion, cet endommagement s’amorg¢ant sur des
particules de seconde phase ou aux interfaces entre les différents constituants
microstructuraux dans l'acier.

Décrite dans la norme ISO 16630 :2009, la méthode d’expansion de trou
consiste a mesurer le diameétre initial Di du trou avant emboutissage, puis le
diameétre final Df du trou aprés emboutissage, déterminé au moment ou l'on
observe des fissures traversantes dans I'épaisseur de la téle sur les bords du trou.

On détermine alors l'aptitude a l'expansion de trou Ac% selon la formule

suivante : A4c¢% =100x(DfD;.DZ). Ac permet donc de quantifier I'aptitude d’une
1

téle a résister a un emboutissage au niveau d'un orifice découpé. Selon cette
méthode, le diamétre initial est de 10 millimétres.

Dans ces conditions, l'invention vise a mettre a disposition une tbéle d’acier
dont le rapport d’expansion de trou Ac% est supérieur a 50% et ce, pour toute la
une gamme d’'épaisseur susceptible d’étre obtenue par un laminage a chaud, soit
de 1,8 a 4 millimétres.

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

procédés de revétement de zinc au trempé en continu.

d'une téle d_’acier_ ne nécesgit?_n’g_ p“arsvc_j’efforts de laminage importants, ce qui

permet d’en assurer la fabrication dans une large gamme d’épaisseur.
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L’invention a également pour but de mettre a disposition une téle d’acier peu

sensible aux problémes de retour élastique lors d’opérations d’emboutissage a
froid. A cet effet, la limite d’élasticité Re ne doit pas étre supérieure a 840 MPa. La
limite d’élasticité ne doit pas étre inféricure ou égale a 690 MPa pour satisfaire
aux exigences d’allégement.

L’invention a également pour but de proposer une tdle d’acier aisément
soudable par les procédés d’assemblage usuels.

Enfin, I'invention vise une téle d’acier laminé a chaud de colt de fabrication
économique, présentant conjointement une limite d’élasticité supérieure a 690
MPa et inférieure ou égale a 820 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 a 50%. On entend par limite d’élasticité
supérieure a 690 MPa, une limite d’élasticité strictement supérieur a 690 MPa.

A cet effet, linvention propose une tdle d’acier laminé a chaud dont la
composition chimique comprend, les teneurs étant exprimées en poids :

0,045% < C < 0,065%

1,6% <Mn <1,9%

0,1% <Si<0,6%

0,095% < Ti<0,125%

0,025% = Nb = 0,045%

0,01% <Al <0,1%

0,002% <N <0,007%

S =<0,004%

P<0,020%

optionnellement

Cr<0,6%

Cu<0,1%

Ni< 0,25%

B<0,003%
le reste étant constitué de; fer et dimpuretés inévitables provenant de

I'élaboration,

dont la microstructure est constituée de bainite granulaire, de ferrite; de cémentite’

en pourcentage surfacique inférieur a 1,5%, et de carbonitrures de titane et de_

_ niobium, et
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dont le rapport entre la taille de grain Di mesurée parallélement a la direction de

laminage et la taille de grain Dy mesurée perpendiculairement a la direction de
laminage est inférieur ou égal a 1,4.

La tole de linvention peut également comporter les caractéristiques
optionnelles suivantes prises isolément ou en combinaison :

- le rapport entre la taille de grain D, mesurée parallélement a la direction de
laminage et la taille de grain Dy mesurée perpendiculairement a la direction de
laminage est inférieur ou égal a 1,3.

- le pourcentage surfacique de la bainite granulaire est compris entre 80% et
95% et le pourcentage surfacique de la ferrite est inférieur a 20%:

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

0,1% =< Si<0,3%, ou

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

0,4% <Si<0,6%

- la densité de nitrures de titane de taille moyenne supérieure a 6
micromeétres est inférieure ou égal a 3/mm?,

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

0,0005% < Ca < 0,005%

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

0,0005% < Mg = 0,005%

L’invention porte également sur un premier procédé de réalisation de la tole
précédemment énonceée.

Ce procédé est caractérisé en ce que qu’on approvisionne sous forme de
métal liquide un acier dont la composition comprend, les teneurs étant exprimées
en poids :

0,045% < C < 0,065%

1,6% <Mn <1,9%

0,1% < Si<0,3%

0,025%= Nb < 0,045%

0,01% <Al <0,1%

0,002% < N = 0,007%

$=0,004%

P<0,020

optionnellement :
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Cr=0,6%
Cuc0,1%
Ni< 0,25%
B<0,003%
le reste étant constitué de fer et d'impuretés inévitables,
en ce qu’on effectue un traitement sous vide ou au silico-calcium (SiCa), dans ce
dernier cas, la composition comprend en outre en teneur en poids 0,0005 < Ca <
0,005%,
en ce qu’on ajoute une quantité de titane selon la teneur en poids
0,095% < Ti < 0,125%
étant entendu que les quantités de titane [Ti] et d’azote [N] dissoutes dans le
métal liquide satisfont a %[Ti] x %[N] < 6.10™ %2,
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,
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 l'avant
derniére passe étant inférieur a 0,25, le taux de la 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 l'avant-derniére 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 a chaud a une vitesse comprise
entre 50 et 150 °C/s de fagon a obtenir une téle d’acier laminé a chaud,
puis en ce qu’'on bobine la dite téle a une température comprise entre 515 et 625
°C.
Ce procédé peut egalement comporter les caractéristiques optionnelles
suivantes prises isolément ou en combinaison :
- on bobine la téle a une température comprise entre 550 et 625 °C.
- on bobine la téle & une température comprise entre 515 et 560 °C.
Apres boblnage et refroidissement jusqu’a la temperature ambiante, on

ao_l,e on rechauffe la téle décapée. a une temperature comprlse entre

750°C, on refroidit Ia tole decapee réchauffée a une vitesse comprise:
entre 5 et 20°C/s, et on revet de zinc la tbéle obtenue dans un bain de zinc

adapteé.
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L’invention porte également sur un deuxiéme procédé de réalisation de la téle

précédemment décrite. Ce procédé est caractérisé en ce qu’on approvisionne
sous forme de métal liquide un acier dont la composition comprend, les teneurs
étant exprimées en poids :

0,045% = C < 0,065%

1,6% < Mn < 1,9%

0,4% <Si<0,6%

0,025% < Nb < 0,045%

0,01% <Al <0,1%

0,002% = N = 0,007%

S £0,004%,

P<0,020%

optionnellement

Cr<0,6%

Cu<0,1%

Ni< 0,25%

B<0,003%

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 en teneur en poids 0,0005< Ca = 0,005%,

en ce qu’on ajoute une quantité de titane selon la teneur en poids

0,095% < Ti<0,125%

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

métal liquide satisfont a %[Ti] x %[N] < 6.10° %2 en ce qu'on coule I'acier pour

obtenir un demi-produit coulé,

en ce quon réchauffe éventuellement le dit demi-produit a une température

comprise entre 1160 et 1300°C,

en ce qu’on lamine a chaud ledit demi-produit coulé avec une température de fin

de laminage comprise entre 880 et 930°C, le taux de réduction de l'avant derniere

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 Q,QZ_}_,.,!.a .te.mpérétu_r_e_,.,c_!_e,
début de laminage de l'avant derniére passe €tant inférieure’a 960 °C, de fagon'a-

obtenir un produit laminé a ,chaUd,_
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puis en ce qu’'on refroidit le produit laminé a chaud a une vitesse comprise entre

60 et 150 °C/s de fagon a obtenir une téle d’acier laminé a chaud,

puis en ce qu’on maintient optionnellement la téle pendant une période de 2 a 10
secondes a une température comprise entre 640 et 700 °C,

puis en ce qu’on refroidit la tle a une vitesse comprise entre 50 et 150 °Cl/s,

et en ce qu’on bobine la dite tole obtenue a une température comprise entre 400
et 500 °C.

Avantageusement, on maintient la téle pendant une période de 2 a 10
secondes a une température comprise entre 640 et 700 °C apres avoir refroidi le
produit laminé a chaud a une vitesse comprise entre 60 et 150 °C/s, et avant
d’avoir refroidi la téle a une vitesse comprise entre 50 et 150 °C/s.

D’autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront au cours
de la description ci-dessous, donnée a titre d’exemple et faite en référence a la
figure unique annexée sur laquelle est représentée [I'évolution du rapport
d’expansion de trou Ac% en fonction du caractére équiaxe des grains, celui-Ci
étant observé sur une surface polie et attaquée. '

Selon l'invention, la teneur en poids en carbone est comprise entre 0,045%
et 0,065 %. Cette gamme de teneur en carbone permet d’obtenir simultanément
un allongement a rupture élevé et une résistance mécanique supérieure a 780
MPa. Pour une teneur en carbone plus élevée, en particulier au-dela de 0,095%,
I'aptitude au soudage tend a diminuer (Tableau 1).

Par ailleurs, la teneur maximale en poids en carbone est fixée a 0,065% ce qui
permet d’assurer la transformation compléte d’austénite en bainite granulaire et
évite ainsi la formation de martensite et d’austénite et la formation conjuguée de
secondes phases dures limitant 'aptitude a I'expansion de trou. Cette teneur
maximale permet donc d'obtenir un rapport d’expansion de trou Ac% supérieur a
50%.

Selon l'invention, la teneur en poids en manganése est comprise entre 1,6% et
1,9 %. Présent en telle quantité, le manganese participe a la résistance de la téle
et limite la formation d’'une bande de ségrégation centrale. Il contribue a obtenir
un rapport d’expanéion de trou Ac% supérieur a 50%.

Une teneur en poids en ;_.af.'u_rnir.!_i.,umj comprise”entre”0,01% "et"0,1% permet

~ d’assurer la désoxydation de l'acier pendant sa fabrication.
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Selon linvention, la composition chimique de la téle d’acier laminée a chaud

comporte également du titane et du niobium. Ces deux éléments conférent
notamment a la téle la résistance visée, le durcissement nécessaire et le rapport
d’expansion de trou Ac% visé.

Le titane est plus particulierement présent dans I'acier en quantité comprise
entre 0,095% et 0,125% en poids. En deca de 0,095 %, la résistance mécanique
de 780 MPa n'est pas atteinte et au-dela de 0,125%, il existe des risques de
précipitation des nitrures de titane grossiers qui peuvent conduire a un
endommagement précoce lors de I'expansion de trou. En effet, lorsque des
nitrures de taille-supérieure a 6 microns sont présents, on constate que ceux-ci -
sont majoritairement a l'origine des décohésions avec la matrice lors des étapes
de découpe et d’emboutissage.

En outre, il est prévu que la teneur en poids de l'azote soit comprise entre
0,002% et 0,007%. L'azote doit étre inférieur a 0,007% dans le but d’éviter une
précipitation précoce de nitrures dans le métal liquide. Quoique la teneur en azote
puisse étre extrémement basse, on fixe sa valeur limite a 0,002% de facon a ce
que la fabrication puisse étre réalisée dans des conditions é€conomiquement
satisfaisantes.

Concernant le niobium, sa teneur en poids dans la composition de I'acier est
comprise entre 0,025% et 0,045% et de préférence entre 0,025% et 0,035%. En
teneur massique supérieure a 0,025%, le niobium durcit efficacement par la
formation de carbonitrures trés fins. Cependant, au dela d’'une teneur en poids de
0,045 %, la recristallisation de I'austénite est retardée. La structure contient alors
une fraction significative de grains allongés, ce qui ne permet plus d’atteindre le
rapport d’expansion de trou Ac% visé.

L’addition conjointe de titane et de niobium dans les proportions indiquées ci-
dessus, permet d’atteindre des propriétés de durcissement et d’aptitude a
'expansion de trou optimales.

Ainsi, l'acier selon linvention ne comporte pas d'addition colteuse de
Molybdéne.

A titre optionnel, la composition peut comporter du chrome en quantité

" inférieure’ ou égale ‘. 0,6%, de fagon & améliorer”la-qualité desurface; tout:

particuliérement dans une teneur comprise entre 0,3 et 0,6%. Sa présence n’est
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cependant pas absolument nécessaire, ce qui présente I'avantage d’éviter des

additions colteuses.

La composition peut également comprendre la présence optionnelle de
cuivre en quantité comprise jusqu’'a 0,1%, et/ou de nickel en quantité comprise
jusqu'a 0,25%.

Dans le but d'améliorer la qualité de surface, la composition peut
egalement comporter a titre optionnel du bore en quantité inférieure ou égale a
0,003%, et préférentiellement entre 0,0015 et 0,0025%.

Selon linvention, le silicium est présent dans la composition chimique de la

“tole, selon une teneur en poids comprise entre 0,1% et 0,6%.-

Le silicium retarde la précipitation de la cémentite. Dans les quantités définies
selon l'invention, celle-ci précipite en quantité trés faible, c'est-a-dire en teneur
surfacique inférieure a 1,5% et sous une forme trés fine. Cette morphologie plus
fine de la cémentite permet d’obtenir une aptitude a I'expansion de trou élevée,
supérieure a 50%.

C’est la raison pour laquelle on distingue selon I'invention deux familles de
téles. La premiere famille pour laquelle la teneur en poids en silicium est comprise
entre 0,1% et 0,3% et présentant un rapport d’expansion de trou Ac% supérieur a
50%, et une deuxiéme famille de tbles pour laquelle la teneur en poids en silicium
est comprise entre 0,4% et 0,6% et qui présente un rapport d’expansion de trou
Ac% supérieur a 65%. La limite supérieure de la teneur en silicium est
conditionnée par des aspects de revétabilité dans les cas ou la tle subirait une
opération de revétement métallique au trempeé.

Dans le cas de la premiére famille, on préférera une teneur en poids minimum
en silicium de 0,18%.

La teneur en soufre de I'acier selon l'invention est inférieure a 0,004% dans
le but de limiter la formation de sulfures, notamment de sulfures de manganése.

Les faibles teneurs en soufre et en azote présents dans la composition de
la t6le favorisent I'aptitude a I'expansion de trou.

La teneur.en phosphore de l'acier selon l'invention est inférieure a O 020%
dans Ie_but de favorlser I'aptitude a I'expansion de trou et la soudablllte e

On""peut"‘p‘ar ailleurs  prévoir que: la’composition”de I'acier |ncIut la’présence

de calcium pour une teneur en_poids comprise entre 0,0005% et 0,005% et/ou la
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présence de magnésium pour une teneur en poids comprise entre 0,0005 et

0,005%.

Ces deux éléments permettent de former de fins oxydes ou oxysulfures de
calcium et de magnésium. Ceux-ci servent de germes a une précipitation
ultérieure trés fine de nitrures/carbonitrures de titane. La réduction de la taille des
carbonitrures permet alors d’obtenir une meilleure aptitude a I'expansion de trou.
La microstructure de la t6le de I'invention comporte de la bainite granulaire.

La bainite granulaire se distingue de la bainite supérieure et inférieure. On
se référe év lArticle Characterisation and Quantification of Complex Bainitic
Mierostructures in High and Ulfra-High Strength Steels — Materials Science. Forum -
Vol 500-501, pp 387-394 ; Nov2005 pour la définition de la bainite granulaire.

En accord avec cet article, on définit la bainite granulaire composant la
microstructure de la téle de linvention comme présentant une proportion
importante de grains adjacents fortement désorientés et une morphologie
irréguliere des grains.

Selon linvention, la cémentite est présente en faible quantité, limitée par
une fraction surfacique n'excédant pas 1,5%. L'endommagement intervenant
entre la matrice bainitique et la cémentite nettement plus dure, est ainsi limité.
Cette faible teneur en cémentite provient notamment de 'ajout de silicium utilisé
et permet d’obtenir une téle d’acier avec un rapport d’expansion de trou Ac%
supérieur a 50%. v

La téle peut contenir jusqu’a 20% de ferrite en pourcentage surfacique.

Enfin, selon l'invention, la téle contient également des carbonitrures de
titane et de niobium.

La tole de linvention est exempte de martensite et d’'austénite, ce qui
permet d’éviter la présence de secondes phases dures qui auraient pour effet de
limiter le rapport d'expansion de trou Ac%. La microstructure de la téle de
linvention est homogéne, principalement constituée de bainite granulaire et
éventuellement de ferrite et de cémentite dans des proportions déterminées et
indiquées plus haut. Le durcissément de la téle est obtenu par précipitation et on
constate 'absence de secondes phases dures evoquees precedemment

de grain. DL mesurée parallelement a Ia dlrectlon de Iamlnage et Ia tallle de grain
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Dn mesurée perpendiculairement a la direction de laminage, et le rapport

d’expansion de trou Ac.

Le rapport D /Dy est déterminé de la fagon suivante : on observe la
microstructure, sur coupe polie et attaquée au moyen d’un réactif connu en lui-
méme, par microscopie optique a des grandissements allant de 50.0 a 1500x
environ sur une surface qui comporte une population de grains statistiquement
représentative. On détermine au moyen d’un logiciel d’analyse d’images connu en
lui-méme, tel que par exemple par cartographie EBSD (Electron Back Scattered
Diffraction), les tailles moyennes de grains mesurées parallélement (D) et
perpendiculairement (Dn) a la direction de laminage. Le rapport D /Dy caractérise
donc l'allongement moyen des grains dans le sens du laminage, autrement appelé
le caractére équiaxe.

Comme il est présenté a la figure 1, les inventeurs ont mis en évidence qu’il
existe un rapport entre le coefficient d’expansion de trou Ac% et le rapport D /Dy.
La droite portée a la figure 1 indique l'enveloppe inférieure des résultats
expérimentaux et permet de déterminer, a niveau d’expansion de trou donné, la
valeur du rapport D./Dy qU’il convient de ne pas excéder, pour atteindre ce niveau
donné. On met ainsi en évidence que pour obtenir un coefficient Ac supérieur a
50%, le rapport D /Dy doit étre inférieur ou égal a 1,4, ce qui signifie que les
grains doivent étre relativement équiaxes. Pour obtenir un rapport d’expansion de
trou Ac% supérieur a 65 ou a 100%, le rapport D /Dy doit étre respectivement
inférieur ou égala 1,3 ou 1,1.

Par ailleurs, le pourcentage surfacique de la bainite granulaire est compris
entre 80% et 95% et le pourcentage surfacique de la ferrite est inférieur a 20%.

Afin d’obtenir une teneur surfacique en cémentite inférieure a 1,5%, la
teneur en silicium est comprise entre 0,1 et 0,6% en poids.

Le Tableau 1 ci-dessous montre l'influence de la composition chimique et
des conditions de fabrication d’une tdle d’acier laminé a chaud sur la
microstructure et la résistance mécanique, l'allongement a rupture, le rapport

d’expansion de trou Ac% et le rapport Di/Dn.

- Toutes ces compositions d’aciér ont une teneur en phosphore inférieure a 0,020%

~en poids.
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Ce tableau donne également des informations sur le cot de fabrication de

la tole, sur la facilité de fabriquer des tdles laminées a chaud dans une gamme
d’épaisseur allant de 1,8 a 4 millimétres, ainsi que sur la soudabilité.

Ce tableau indique également la présence plus ou moins importante de
composés « M-A », c’est a dire « Martensite-Austénite résiduelle ». En raison de
leur dureté intrinseéque (martensite) ou de leur aptitude a former de la martensite
sous linfluence d'une déformation (austénite résiduelle), la présence de ces
composés qui associent en proportion variable de la martensite et de 'austénite
résiduelle, est néfaste pour I'obtention de valeurs élevées de rapports d’expansion
de trou.

Toutes les compositions selon l'invention sont telles que la densité de TiN de taille
moyenne supérieure a 6 micrométres, est inférieure ou égale a 3/mm3.

Le contre exemple 1 correspond a une tdle de la publication EP 2 020 451.
Dans cette téle, comme expliqué plus haut, la présence de vanadium et de
molybdéene engendre des colts trop importants.

Le contre exemple 2 montre qu’en I'absence de molybdéne et en présence
de vanadium, la téle obtenue présente une résistance maximale en traction trop
basse.

Cette résistance maximale en traction Rm peut étre augmentée par ajout
de carbone et de niobium (contre exemple 3), mais dans ce cas, le rapport
d’expansion de trou est insuffisant.

Dans le contre-exemple 4, une teneur en niobium de 0,03%, une faible
teneur en titane et la présence de chrome une fois encore une résistance
maximale en traction trop basse.

Les contre-exemples 2, 3 et 4 présentent en outre une présence trop
importante de composés M-A précédemment définis. _

Dans les contre-exemples 5 et 6, les teneurs en niobium et en titane sont
élevées. On observe qu'avec (contre-exemple 5) ou sans (contre-exemple 6)
molybdéne, le rapport d’expansion de trou est insuffisant et le rapport D /Dy est

trop élevé. En outre, pour le contre-exemple 5, des teneurs élevees en niobium et

~en molybdéne engendrent des problé,m-es de faisabilite dimensionnélle.

_ Enfin, le contre- exemple 7 differe’ des exemples:3-a-5 en ce qu |I,__'_‘ resente“j

une teneur en azote élevée. On constate dans ce cas un rapport d’expansion de
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trou de 53,4% alors que pour une teneur en silicium haute, I'invention vise un

rapport d’expansion de trou supérieur a 65%.

Les exemples 1 et 2 entrent dans le cadre de Vinvention pour une teneur en
silicium comprise entre 0,1 % et 0,3%.

5 Les exemples 3 a 5 entrent également dans le cadre de l'invention pour

une teneur en silicium comprise entre 0,4% et 0,6%.

En raison de I'absence d’éléments durcissants (Mo notamment) et de la
teneur limitée en niobium, les aciers selon finvention permettent une fabrication
aisée par laminage a chaud dans une large gamme d’épaisseur.

i0
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Le procédé de fabrication d’'une tble d’acier précédemment définie et comportant
une teneur en poids en silicium comprise entre 0,1% et 0,3% comprend les étapes
suivantes : |

On approvisionne sous forme de métal liquide un acier dont la composition

comprend, les teneurs étant exprimées en poids:

0,045% =< C < 0,065%

1,6% < Mn <£1,9%

0,1% < Si<0,3%

0,025% < Nb < 0,045%

0,01%<Al£01%

0,002% < N < 0,007%

S <0,004%,

P<0,020% et optionnellement :

Cr<0,6%

Cus<0,1%

Ni< 0,25%

B<0,003%,

le reste étant constitué de fer et d'impuretés inévitables.

On effectue ensuite sur le métal liquide soit un traitement sous vide, soit un
traitement au silico- calcium (SiCa), auquel cas il sera prévu que la composition
comprend en outre en teneur en poids en 0,0005 < Ca = 0,005%,

Dans le métal liquide contenant une teneur en azote [N] dissous, on ajoute
ensuite une quantité de titane [Ti] comprise entre 0,095% et 0,125%, de fagon que les
quantités de titane [Ti] et d’azote [N] dissoutes dans le métal liquide satisfassent a
%I[Ti] %[N] < 6.10™ %>

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 I'aptitude a
'expansion de trou. La précipitation du titane intervient a plus basse température sous
forme de carbonitrures fins répartis uniformément. Cette précipitation fine contribue au

durcissement et a I'affinement de la microstructure.

PUlS on coule Iamer ‘pour obtenlr un dem| prodmt coule CeC| pe"‘ "'-"falre

réalisée entre cylindres contra-rotatifs pour obtenir un deml-prodwt coulé sous forme de

: brames mlnces ou de bandes mmces En effet ces modes de coulee condmsent a une
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diminution de la taille des précipités, favorables a I'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 le cas d’une coulée directe de brames
minces, I'étape de laminage 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 température ambiante, et donc sans qu'il ne soit nécessaire d’effectuer une
étape de réchauffage. Puis, on lamine a chaud ledit demi-produit coulé avec une
température de fin de laminage comprise entre 880 et 930 °C, le taux de réduction de
lavant derniére passe étant inférieure a 0,25, le taux de la derniere 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 I'avant derniére passe étant inférieure a 960 °C,
de fagon a 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 derniéres 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 tole d’acier laminé a chaud. Ce mode de
refroidissement est dit « direct ».

Enfin, on bobine la téle obtenue a une température comprise entre 515 et 625°C.
Cette température est importante puisqu’'une température de bobinage supérieure a
625 °C conduira a un rapport d’expansion de trou Ac% inférieur a 50%.

Dans le cas de la fabrication d’une téle non revétue, la température de bobinage
sera comprise entre 550 et 625°C afin que la précipitation soit la plus dense et la plus
durcissante possible.

Dans le cas de la fabrication d’'une tdle destinée a étre soumise a une opération
de galvanisation, la température de bobinage sera comprise entre 515 et 560 °C et ce,
afin de compenser la précipitationcomplémentaire” intervenant lors-du traitement de-

réchauffage associé a 'opération de galvanisation.
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Dans ce dernier cas, la téle bobinée sera ensuite décapée puis réchauffée a une

température comprise entre 600 et 750 °C. La tble sera alors refroidie & une vitesse
comprise entre 5 et 20°C/s, puis revétue de zinc dans un bain de zinc adaptée.

Dans le cas d’'une tole d’acier précédemment définie et comportant une teneur
en poids en silicium comprise entre 0,4% et 0,6%, le procédé de fabrication comprend
les étapes suivantes :

On approvisionne sous forme de métal liquide un acier dont la composition comprend,
les teneurs étant exprimées en poids :

0,045% < C = 0,065%

1,6% <Mn<1,9%

0,4% < Si<0,6%

0,025% < Nb = 0,045%

0,01% <Al <0,1%

0,002% < N < 0,007%

S =0,004%,

P<0,020% et optionnellement

Cr<0,6%

Cu<0,1%

Ni< 0,25%

B=<0,003%

le reste étant constitué de fer et d’'impuretés inévitables.

On effectue ensuite soit un traitement sous vide ou au SiCa auquel cas la
composition comprend en outre en teneur en poids 0,0005% = Ca =< 0,005%,

Puis on ajoute une quantité de titane selon la teneur en poids 0,095% < Ti <
0,125% et on contrble que les quantités de titane [Ti] et d’azote [N] dissoutes dans le
métal liquide satisfont a %[Ti] %[N] < 6.10™ %>

On coule 'acier pour obtenir un demi-produit coulé, et on réchauffe le dit demi
produit & une température comprise entre 1160 et 1300°C lorsque celui-ci n'est pas
obtenu par coulée directe de brames minces.

On lamine a chaud ledit demi-produit coulé avec une température de fin de
laminage comprise entre 880 et 930 °C, les deux derniéres passes de laminage

s'effectuent de la méme fagon et pour les-mémes effets que’ pour la fabrication'd'une

tole a faible teneur en silicium. Le taux de réduction de l'avant derniere passe est.

inférieur a 0,25, le taux de la derniére passe est inférieur.a 0,15, la somme des deux.
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taux de réduction est inférieure a 0,37 et la température de début de laminage de

I'avant derniére passe étant inférieure a 960 °C. On obtient alors un produit laminé a
chaud.

Ce produit est refroidi a une vitesse comprise entre 60 et 150 °C/s de fagon a
obtenir une tbéle d’acier laminé a chaud,

La tole est ensuite optionnellement maintenue pendant une période de 2 a 10
secondes a une température comprise entre 640 et 700 °C. Ce maintien en
température est destiné a favoriser la transformation dans un domaine de
transformation ferritique de fagon a obtenir une ferrite relativement équiaxe. Ce
maintien - permet également de conserver un durcissement par précipitation. Ce
maintien est réalisé en laissant la téle a I'air calme.

Moyennant une légére perte du caractére équiaxe de la ferrite cette étape peut
étre omise, ce qui peut se révéler avantageux pour raccourcir la durée totale du cycle
de refroidissement, en particulier pour une unité de production ne disposant pas d’'une
table de refroidissement suffisamment Iongue aprés le laminage a chaud.

On refroidit ensuite la tdle a une vitesse comprise entre 50 et 150 °C/s au moyen
de jets d’eau et on bobine la téle refroidie a une température comprise entre 400 et
500°C. Ce mode de refroidissement est dit « en plusieurs étapes ».

La tole o_btenue présente un rapport d’expansion de trou Ac% supérieur a 65%.

Sur le Tableau 2 ci-dessous, on a fait varier la température de réchauffage de
brame, le mode de refroidissement et/ou la température de bobinage pour deux téles
de compositions chimiques différentes, 'une contenant 0,215% de Si (acier A), l'autre
0,490%S:i (acier B)

Dans le cas de I'acier de composition A, lorsque la température de bobinage est
trop élevée (650°C, essai B2), le rapport d’expansion Ac de trou est nettement inférieur
a 50%.

Dans le cas de I'acier de composition B, lorsque la température de réchauffage
de brame est seulement de 1150°C (essai B1), la résistance mécanique visée de 780
MPa n’est pas atteinte. )

Pour cet acier de composition B qui comporte une.teneur en silicium de 0,490%,
il est possible de_Viser,un rapport d’expansion de._..tr?u,,_,.':.sffupé.r,ieur a 65%. Lorsque le
refroidissement est effectué par mdde‘ -direct, il 'n’est” pas’ possible d’obtenir une telle .

valeur, que la température de bobinage soit de 650 ou de 620°C (essais B4, B5)
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Par contre, lorsque le refroidissement est effectué par plusieurs étapes suivant

les conditions de linvention, I'aptitude a I'expansion de trou passe a 98% (essai B6,
temps de maintien : 3 secondes.

D’autres essais ont été également réalisés sur un acier contenant 0,245% de Si
dont la composition figure sur le tableau 3 ci-dessous. On a déterminé la limite
d’élasticité Re, la résistance Rm, et l'allongement a rupture A. Ces essais ont été
réalisés a partir d’'une brame réchauffée a 1240°C, laminée a chaud jusqu’a une
température de fin de laminage de 900°C, refroidie directement a 70°C/s, puis bobinée

a une température comprise entre 440 et 585°C et refroidie jusqu'a température

> ambiante. La téle est ensuite réchauffée jusqu’a une température comprise entre 580

et 720°C avant d’étre galvanisée en continu dans un bain de Zn.

Pour I'essai C1, la température de bobinage trop faible ne permet pas une
précipitation et un durcissement suffisant, la résistance n’atteint pas 780MPa. Il en est
de méme pour l'essai C2, ol 'on a augmenté la température de réchauffage avant
galvanisation, sans que I'on arrive a atteindre la résistance voulue.

Pour les essais C3 et C5, le durcissement a &té excessif et la limite d’élasticité dépasse

le niveau recherché de 840MPa.
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REVENDICATIONS

1. Tole d’acier laminé a chaud de limite d’élasticité supérieure a 690 MPa et
inférieure ou égale a 840 MPa, de résistance comprise entre 780 MPa et 950 MPa,
d’allongement a rupture supérieur a 10% et de rapport d'expansion de trou (Ac)
supérieur a 50%, dont la composition chimique comprend, les teneurs étant exprimées

en poids :

0,045% < C =< 0,065%

1,6% <Mn <1,9%

0,1% < Si<0,6%

0,095% < Ti < 0,125%

0,025% < Nb = 0,045%

0,01% <Al<0,1%

0,002% <N < 0,007%

S <0,004%

P<0,020

optionnellement

Cr<0,6%

Cus=0,1%

Ni< 0,25%

B<0,003%
le reste étant constitué de fer et d'impuretés inévitables provenant de I'élaboration,
dont la microstructure est constituée de bainite granulaire, de ferrite, de cémentite en
pourcentage surfacique inférieur a 1,5%, et de carbonitrures de titane et de niobium, et
le rapport entre la taille de grain D mesurée parallélement a la direction de laminage et
la taille de grain Dy mesurée perpendiculairement a la direction de laminage est

inférieur ou égal a 1,4.

"2, Tole d’acier selon la revendication 1, caractérisée en ce qu€ le rapport entre’la”
taille de grain D, mesurée parallélement & la direction de laminage et la taille de grain’

Dy mesurée perpendiculairement a la direction de laminage est inférieur ou égal a 1,3.
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3. Téle d’acier selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisée en ce
que le pourcentage surfacique de la bainite granulaire est compris entre 80% et 95% et

en ce que le pourcentage surfacique de la ferrite est inférieur a 20%.

4. Téle dacier selon lune quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la composition de I'acier comprend, les teneurs étant exprimées
en poids:

0,1% £ Si<0,3%

5. Tole d’acier selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée en ce
que la composition de I'acier comprend, les teneurs étant exprimées en poids: |
0,4% = Si<0,6%

6. Tole dacier selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la densité de nitrures de titane de taille moyenne supérieure a 6

micrométres est inférieur ou égal a 3/mm?,

7. Tole dacier selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la composition de I'acier comprend en teneur en poids :
0,0005% < Ca < 0,005%

8. Tole d'acier selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la composition de 'acier comprend en teneur en poids:
0,0005% < Mg < 0,005%

9. Procédé de fabrication d’une téle d’acier laminée a chaud de limite d’élasticité
supérieure a 690 MPa 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

0,045% < C < 0,065%
1,6% = Mn £ 1,9%
0,1% < Si<0,3%
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0,025% < Nb = 0,045%

0,01% <Al <0,1%

0,002% <N < 0,007%

S =0,004%,

P<0,020%,

optionnellement

Cr<0,6%

Cusc0,1%

Ni< 0,25%

B=<0,003%, -

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 qu’'on ajoute une quantité de titane selon la teneur en poids

0,095% =< Ti = 0,125%
en ce gque les quantités de titane [Ti] et d’azote [N] dissoutes dans le métal liquide
satisfont a %[Ti] %[N] < 6.10" %2 en ce qu’'on coule I'acier pour obtenir un demi-
produit coulé,
en ce qu'on 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 I'avant-derniere
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 fagon 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 tdle d’acier laminé a chaud,

et en ce qu'on bobine la dite tdle a une température comprise entre 515 et 625 °C.

10. Procéde de fabrication"d'une tole laminée a”chaud selon:la:revendication.9;"

caractérisé en ce qu’on bobine la téle a une température comprise entre 550 et 625 °C..
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11. Procédé de fabrication d’'une téle laminée a chaud selon la revendication 9,

caractérisé en ce qu’on bobine la téle a une température comprise entre 515 et 560 °C,
en ce qu’on décape la dite tdle, puis

en ce gu’on réchauffe la téle décapée a une température comprise entre 600 et 750 °C,
puis en ce qu’on refroidit la téle 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.

12. Procédé de fabrication d’'une téle d’acier laminée a chaud de limite d’élasticité
supérieure a 690 MPa et inférieure ou égale a 840 MPa, de résistance comprise entre
780 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 :

0,045% =< C < 0,065%

1,6% <Mn =<1,9%

0,4% < Si<0,6%

0,025% = Nb = 0,045%

0,01% <Al £0,1%

0,002% < N < 0,007%

S <0,004%,

P<0,020%,

optionnellement

Cr=0,6%

Cu<0,1%

Ni< 0,25%

B<0,003%,

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 en teneur en
poids 0,0005< Ca < 0,005%,
en ce qu’on ajoute une quantité de titane selon la teneur en p0|ds
0,095% < Ti<0,125% |
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en ce que les quantités de titane [Ti] et d’azote [N] dissoutes dans le métal liquide

satisfont a %[Ti] %[N] < 6.10* %2 en ce gu'on coule I'acier pour obtenir un demi-
produit coulé,

en ce qu’on réchauffe éventuellement le dit demi-produit a une température comprise
entre 1160 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 et 930 °C, le taux de réduction de I'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
Favant derniére 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 a chaud a une vitesse comprise entre 60 et
150 °C/s de fagon a obtenir une téle d’acier laminé a chaud, puis

en ce gquon maintient optionnellement ladite tdle pendant une période de 2 a 10
secondes a une température comprise entre 640 et 700 °C, puis

en ce qu’on refroidit la tle a une vitesse comprise entre 50 et 150 °Cl/s,

et en ce qu'on bobine la dite téle obtenue a une température comprise entre 400 et
500°C.

13. Procédé de fabrication d'une téle laminée a chaud selon la revendication 12,
caractérisé en ce qu’'on maintient la téle pendant une période de 2 a 10 secondes a
une température comprise entre 640 et 700 °C apres avoir refroidi le produit laminé a
chaud a une vitesse comprise entre 60 et 150 °C/s, et avant d’avoir refroidi la téle a une

vitesse comprise entre 50 et 150 °C/s.
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voir feuille supplémentaire
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internationale porte sur toutes les revendications pouvant faire I'objet d'une recherche.
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par les revendications n %
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SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCT/ISA/ 210

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé
plusieurs (groupes d') inventions dans la demande internationale,
a savoir:

1. revendications: 4, 9-11(complétement); 1-3, 6-8(en partie)

Procédé de fabrication d'une t6le d'acier Taminé a chaud et
contenant 0.1-0.3%Si. Le procédé incluent un refroidissement
simple & 50-150?C/s et un bobinage a 515-625?C. La téle
obtenue ayant, entre autres, une aptitude a 1'expansion de
trou supérieure a 50% et étant apte a la galvanisation.

2. revendications: 5, 12, 13(complétement); 1-3, 6-8(en partie)

Procédé de fabrication d'une t6le d'acier Taminé a chaud et
contenant 0.4-0.6%Si. Le procédé incluant un refroidissement
en 2 étapes (60-150?7C/s, maintien de 2-10s a 640-7007?C,
refroidissement 50-150?C/s) et un bobinage a 400-5007C. Le
produit obtenu ayant, entre autres, une aptitude a
1'expansion du trou supérieure a 65% et n'étant pas apte a
la galvanisation.
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