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Procédé de réalisation d’une téle a revétement ZnAl avec un essorage

optimisé, tole, piéce et véhicule correspondants

Plusieurs aspects de la présente description visent un procedé de realisation d'une
tole comprenant un substrat en acier dont au moins une face est revetue par un
revétement métallique comprenant de 'Al, le reste du revétement métallique étant du Zn,
des impuretés inévitables et éventuellement un ou plusieurs éléments additionnels chotsis
parmi Si, Sb, Pb, Ti, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, Zr ou Bi, la teneur en poids de chaque
élément additionnel dans le revétement métallique étant inférieure a 0,3%, le revetement
métallique ayant une teneur en poids d’aluminium comprise entre 0,2 et 0,7%, le procéde
comprenant au moins des étapes de :

- fourniture du substrat,

- dépét d’'un revétement métallique sur au moins une face par trempe du substrat
dans un bain pour obtenir la tole,

- essorage du revétement métallique par au moins une buse projetant par au
moins une sortie un gaz d’essorage sur le revétement métallique, la téle défilant devant la
buse, le gaz d'essorage étant éjecté de la buse le long d'une direction principale
d’'éjection (E),

- solidification du revétement metaliique,

- la surface extérieure du revétement métallique présentant, aprés solidification et

avant éventuelle opération de skin-pass, une ondulation Waggs inférieure ou égale a

0,55um,
procédé dans lequel I'une au moins des equations suivantes est satisfaite:
(7 (
‘£ 181n 4 < 8In 5]—27,52
2.304.107°
foz < : 0 7
( z vz
27,52"";"‘811] P(d
\ \ / }/ (B)
ou :

7 est la distance entre la tole et la buse le long de la direction principale d’ejection

(E), Z étant exprimée en mm,
d est la hauteur moyenne de la sortie de la buse le long du sens (S) de défilement

de la téle devant la buse, d étant exprimée en mm,
V est la vitesse de défilement de la tdle devant la buse, V étant exprimee en m.s™,
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la

P est la pression du gaz d’essorage dans la buse, P étant exprimee en N.m™ et

fO, est la fraction volumique d’oxygéne dans le gaz d'essorage.

Plusieurs aspects de la présente description visent é€galement une tole
comprenant un substrat en acier dont au moins une face est revétue par un revetement
métallique déposé par trempe du substrat dans un bain, le revétement comprenant entre
0.2 et 0,7% en poids d’Al, le reste du revétement métallique étant du Zn, des impuretes
inévitables et éventuellement un ou plusieurs éléments additionnels choisis parmi Si, Sb,
Pb. Ti. Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, Zr ou Bi, la teneur en poids de chaque elément additionnel
dans le revétement métallique - étant inférieure a 0,3%, la surface exterieure du
revétement métallique présentant une ondulation Wagg, avant éventuelle operation de
skin-pass, inférieure ou egale a 0,35um.

Plusieurs aspects de la présente description visent également une piece obtenue
par déformation d’une tole telle que définie plus haut et plus bas, dans laquelle la surface
extérieure du revétement métallique présente une ondulation Way g inférieure ou égale a
0,43um.

Plusieurs aspects de la présente description visent également un vehicule
terrestre @ moteur comprenant une carrosserie, la carrosserie comprenant une piece telle
que définie plus haut et plus bas.

La présente description concerne un procédé de realisation d'une téle comprenant
un substrat en acier dont au moins une face est revétue par un revétement metallique
comprenant de l'Al, le reste du revétement metallique etant du Zn, des impuretes

inévitables et éventuellement un ou plusieurs éléments additionnels choisis parmi Si, Sb,

Pb. Ti, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, Zr, ou Bi, la teneur en poids de chaque element
additionnel dans le revétement métallique étant inférieure a 0,3%, le revetement
métallique ayant une teneur en poids d'aluminium comprise entre 0,2 et 0,7%, le procéede
comprenant au moins des étapes de :

- fourniture du substrat,
- dép6t d’un revétement métallique sur au moins une face par trempe du substrat dans un

bain pour obtenir la tole,
- essorage du revétement métallique par au moins une buse projetant par au moins une

sortie un gaz d’essorage sur le revétement meétallique, la tole défilant devant la buse et le
gaz étant éjecté de la buse selon une direction principale d'éjection, et

- solidification du revétement métallique.
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Une telle téle est plus particuliérement destinée a la fabrication de pieces de
carrosserie pour un véhicule terrestre a moteur tel qu'un vehicule automobile.

La téle est alors découpée et déformée pour réaliser des pieces qui sont

assemblées pour former la carrosserie ou caisse.

Cette caisse est ensuite revétue par un film de peinture (ou systéme peinture),
lequel assure un bon aspect de surface et participe, avec le revétement métallique a base
de zinc, a la protection contre la corrosion.

Les revétements a base de zinc des tdles présentent ce qu'on appelle une
ondulation de leurs surfaces extérieures, qui ne peut actuellement étre compensee que
par des épaisseurs importantes de peinture, sous peine d’avoir un aspect dit de « peau

d’orange » inacceptable pour des piéces de carrosserie.

L’ondulation W (waviness en anglais) de la surface exterieure d'un revétement est
une irrégularité géométrique douce, pseudopériodique, d'assez grande longueur d'onde
(0,8 a 10 mm) que Fon distingue de la rugosite R qui correspond aux irrégularités

géomeétriques de faibles longueurs d’ondes.
Dans la présente invention, la moyenne arithmeétique Wa du profil d’ondulation,

exprimée en um, a été retenue pour caracteriser 'ondulation de la surface extérieure d'un
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2
revétement de tlle, et les mesures d’ondulation ont été réalisées avec un seuil de

coupure de 0,8 mm et désignées par Wags.

Une diminution de l'ondulation Wag g peut permettre de reduire I'épaisseur du film
de peinture utilisé pour atteindre une qualité donnée d'aspect peint ou, a épaisseur
constante de film de peinture, d'améeliorer la qualité de I'aspect peint.

Le but de linvention est donc de fournir un procédé de réalisation d'une tdle,
comprenant un substrat dont au moins une face a été revétue au trempe par un
revétement métallique a base de zinc et comprenant entre 0,2 et 0,7% en poids d’Al, la
surface exterieure du revétement metallique ayant une ondulation Wag g réduite.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé selon la revendication 1.

Le procéde peut également comprendre les caractéristiques des revendications 2
a /, prises isolément ou en combinaison.

L'invention a également pour objet une tole selon la revendication 9.

La tole peut également comprendre les caractéristiqgues des revendications 10 et
11, prises isolement ou en combinaison.

L'invention a également pour objet une piece selon la revendication 12.

La piece peut également comprendre les caractéristiques des revendications 13 a
17, prises isolément ou en combinaison.

L'invention a également pour objet un vehicule selon la revendication 18.

L'invention va étre illustree par des exemples donnés a titre indicatif, et non
limitatif, et en référence aux figures annexées sur lesquelles :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe illustrant la structure d’'une téle
selon l'invention,

- la figure 2 est une vue schématique de co6té illustrant un creuset et des buses
d'essorage pour realiser la tole de la figure 1,

- la figure 3 est une vue partielle, schématique et agrandie de la partie cerclée |l
de la figure 2, et

- la figure 4 est une vue schématique prise selon la fleche IV de la figure 3, et
illustrant la forme de la sortie de |la buse de la figure 3.

La tole 1 de la figure 1 comprend un substrat 3 en acier recouvert sur chacune de
ses deux faces 5 par un revétement metallique 7.

On observera que les epaisseurs relatives du substrat 3 et des différentes couches
le recouvrant n‘ont pas eté respectées sur la figure 1 afin de faciliter la représentation.

Les revétements 7 présents sur les deux faces 5 sont analogues et un seul sera
décrit en détail par la suite. En variante (non-représentée), seule une des faces 5

présente un revétement 7.
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Le revétement 7 a généralement une épaisseur inférieure ou égale a 25 um et vise

a protéeger le substrat 3 contre la corrosion.

Le revétement 7 comprend du zinc et de l'aluminium. La teneur en poids
d'aluminium du revétement metallique 7 est comprise entre 0,2 et 0,7%, de préeféerence
entre 0,2 et 0,6%, et de preférence encore entre 0,2 et 0,5%. Comme indiqué ci-dessous,
les bornes de ces plages de teneur d’aluminium sont supérieures a celles du bain utilisé
pour réaliser le revétement 7. Ceci s’explique par la formation d'intermétalliques a la
jonction entre le substrat 3 et le revétement 7 qui conduit a une augmentation de la teneur
en aluminium dans le revétement 7.

Pour réaliser la tOle 1, on peut par exemple procéder comme suit.

On utilise un substrat 3 sous forme d'une bande obtenue par exemple par
laminage a chaud puis a froid.

De prétéerence, pour le laminage a froid, on commence par laminer a froid le
substrat 3 avec un taux de réduction genéralement compris entre 60 et 85%, de maniere
a obtenir un substrat 3 d’'epaisseur comprise par exemple entre 0,2 et 2 mm.

Dans un mode de réalisation préferé, on veille a ce qu’au moins la derniere passe
du laminage a froid soit réalisée avec des cylindres de travail dits « lisses », c'est a dire
des cylindres rectifiés et non graveés, dont les surfaces de travail présentent une rugosité
Ra, 5, c'est-a-dire mesurée avec un seuil de coupure a 2,5 mm, inférieure a 0,5 pum.

On rappelle que les cylindres de travail sont les cylindres du laminoir directement
en contact du substrat 3 pour assurer sa déformation. On designe par le terme surface de
travail leurs surfaces en contact du substrat 3.

Les cylindres de travail lisses seront présents au moins dans la ou les derniere(s)
cage(s) du laminoir lorsque lI'on considere le sens de défilement du substrat 3 dans le
laminolr.

L'utilisation de cylindres de travail lisses au moins pour la derniere passe permet
de mieux controler I'ondulation Wag g d'une part de la tole 1 obtenue ultérieurement par
revétement du substrat 3 et d'autre part des pieces que I'on peut produire en déeformant la
tole 1.

En particulier, un tel laminage a froid permet de reduire l'ondulation Wa,g par
rapport a un laminage ne faisant appel qu'a des cylindres a plus forte rugosité, graves soit
par gravillonnage, soit par decharge electrique (cylindres dits EDT, Electron Discharge
Texture en anglais), soit encore par faisceau d'électrons (cylindres dits EBT, Electron
Beam Texture en anglais).
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Le substrat 3 laminé a froid peut ensuite subir un recuit realisé de maniere

conventionnelle dans un four de recuit sous atmosphere réductrice, en vue de le
recristalliser apres I'écrouissage qu'il a subi lors de I'opération de laminage a froid.

Le recuit de recristallisation permet en outre d'activer les faces 5 du substrat 3 afin
de favoriser les réactions chimiques necessaires a l'opération ultérieure de trempe.

Selon la nuance de l'acier, le recuit de recristallisation est effectué a une
température comprise entre 650 et 900C pendant un temps nécessaire a la
recristallisation de 'acier et a I'activation des faces 5.

Le substrat 3 est ensuite refroidi a une temperature voisine de celle d'un bain 13
contenu dans un creuset 15.

La composition du bain 13 est a base de zinc et contient entre 0,1 et 0,5% en
poids d'aluminium, de preference entre 0,1 et 0,4%, et de préference encore entre 0,1 et
0,3%.

La composition du bain 13 peut egalement contenir jusqu'a 0,3% en poids
d'élements optionnels d'addition tels que Si, Sb, Pb, Ti, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, Ni, Zr ou
Bi.

Ces differents éléments peuvent permettre, entre autres, d'améliorer la resistance
a la corrosion du revétement ou bien sa fragilité ou son adhesion, par exemple.

L'homme du métier qui connait leurs effets sur les caracteristiques du revétement
saura les employer en fonction du but complémentaire recherche. On a également verifié
que ces elements n'interféraient pas avec la maitrise de l'ondulation obtenue par le
procédé selon l'invention.

Enfin, le bain 13 peut contenir des impuretes inévitables provenant des lingots
d'alimentation du creuset ou bien encore du passage du substrat 3 dans le bain 13. On
pourra ainsi citer notamment, le fer.

Apres passage dans le bain 13, le substrat 3 est revétu sur ses deux faces 5 par
les revétements 7 pour obtenir |a tole 1.

Comme lllustré par la figure 2, la t0le 1 est ensuite soumise a un essorage au
moyen de buses 17 placées de part et d'autre de la tble 1 et qui projettent un gaz
d'essorage, par exemple de l'air ou un gaz inerte, vers les surfaces extérieures 21 des
revétements 7. Le gaz d'essorage est ¢éjecté de chaque buse 17 le long d’'une direction
principale d'¢jection E. Les directions principales d'ejection E de chaque buse 17 sont
matérialisées en pointillés sur les figures 2 et 3.

Dans I'exemple représenté, les directions E sont horizontales et orthogonales a la
tole 1. Dans d'autres modes de realisation, les directions E peuvent avoir d'autres

inclinaisons par rapport a la tole 1.
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La vitesse V de défilement du substrat 3 sur la ligne de production utilisée et donc

devant les buses 17 est en géneral comprise entre 80m/min et 300 m/min, et elle est de
préférence supérieure a 120 m/min, voire 150m/min.

Afin de limiter I'oxydation des revétements 7, on peut prévoir un caisson de
confinement 23 pour confiner 'atmosphere autour de la tole 1 en aval des buses 17. Le
terme aval s’entend ici par rapport au sens de défilement S de la tole 1 en regard des
buses 17.

Le caisson de confinement 23 peut en variante se prolonger vers I'amont jusqu’a
la surface du bain 13 ou jusgu'a une position intermediaire entre les buses 17 et la
surface du bain 13.

Dans certaines variantes, linstallation peut ne pas comprendre de caisson de
confinement.

Dans l'exemple décrit ci-dessus, les buses 17 ont des structures, des
positionnements par rapport a la tole 1 qui sont analogues et elles fonctionnent avec des
reglages analogues. Ainsi, seule la buse 17 droite de la figure 2 sera décrite ci-dessous,
par reférence a la figure 3.

En variante, les buses 17 peuvent avoir des structures différentes, des positions
différentes et/ou fonctionner avec des reglages différents. On peut egalement ne prévoir
une buse que d’'un c6té de la tble 1.

La buse 17 présente une sortie 25 par laguelle le gaz d'essorage est éjecté vers la
surface extérieure 21 du revétement 7 placé en regard. Differentes formes extérieures
sont envisageables pour la buse 17.

La sortie 25 de la buse 17 est disposée a une distance de Z de la tole 1 le long de
la direction principale d’'éjection E. Comme illustré par la figure 4, la sortie 25 se présente
généralement sous forme dune fente qui s’etend, perpendiculairement au sens de
defilement S et au plan de la figure 3, sur une largeur L au moins egale a la largeur de la
tOle 1.

Généralement, la hauteur de la sortie 25, c’est-a-dire sa dimension parallelement
au sens S de defilement de la tole 1 devant la buse 17, est constante comme illustré par
la figure 4. Cela étant, dans certaines variantes, cette hauteur peut varier sur la largeur de
la sortie 25. Ainsi, la sortie 25 peut avoir par exemple une forme legerement évasée vers
ses extremites (forme de noeud papillon).

Afin de tenir compte de ces eventuelles variations de hauteur et des differents
modes de realisation possibles, on considerera par la suite la hauteur moyenne d de la

sortie 25 sur sa largeur L.
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La pression du gaz d’essorage dans la buse 17 est notée P et la fraction

volumique d'oxygene dans le gaz d'essorage est notee fO..

Selon l'invention, 'une au moins des equations suivantes est respectée :

£ 7\ 7 P\
£+181n E < &81n £
d \d ) V)

~27.52 (A)

2.304.107°

4 (<7 [ \2,25\\2
27,52+£+81n Y|4
\ d \P \d /

O, <

(B)

vy,
ou :

Z est exprimée en mm

d est exprimee en mm

V est exprimée en m.s™

P est exprimée en N.m™

En d'autres termes, si I'équation (A) n'est pas respectee, il faut que I'equation (B)
le soit et vice versa. Les equations (A) et (B) peuvent egalement étre simultanément
respectees.

Généralement, les parametres V et d sont imposeés par la ligne de production
utilisée. Il ne reste donc plus que Z et P, voire fO,, a ajuster pour satisfaire aux exigences
Cl-dessus.

Des parametres ainsi fixés permettent d'atteindre, apres solidification des
revétements 7 et avant éventuel skin-pass, une ondulation Wagg inférieure ou egale a
0,95 um comme illustre par 'exemple 1 ci-dessous.

De maniere encore plus avantageuse, 'une au moins des équations suivantes est

respectee :
(7 P
z F181n z < 8In £ —36.,32 (C)
d \d \V
2.304.107
1O, < - > (D)
7 /V /2\2,25\\
36,32+ —+8In
\ d PNdJ) )
ou :

Z est exprimée en mm
d est exprimee en mm
V est exprimée en m.s™

P est exprimée en N.m™



10

15

20

23

30

35

CA 0289%2007 2015-05-15

WO 2014/135999 PCT/IB2014/058879

7
En d'autres termes, si I'équation (C) n'est pas respectee, il faut que I'equation (D)

le soit et vice versa. Les équations (C) et (D) peuvent également étre simultanément
respectees.

Si les parametres Z, d, V, P et {O, satisfont a I'équation (C) et/ou a I'equation (D)
alors on atteint, apres solidification des revétements 7 et avant eventuel skin-pass, une
ondulation Wag g inférieure ou egale a 0,35 um .

On laisse refroidir ensuite les revétements 7 de fagon controlée pour gu’ils se
solidifient.

Comme indiqué précedemment, a l'issue de ces refroidissements 7 les surfaces
extérieures 21 des revetements 7 ont des ondulations Wagg inférieure a 0,55 pm, voire
inférieure a 0,35 um .

En variante, un brossage peut étre effectué pour enlever le revétement 7 déposeé
sur une face 5 de sorte qu'une seule des faces 5 du substrat 3 sera en définitive revétue
par un revétement 7.

Lorsque les revétements 7 sont completement refroidis, la tole 1 peut subir une
operation de skin-pass pour conferer aux surfaces extérieures 21 des revétements 7 une
texture facilitant la mise en forme ultérieure de la téle 1.

En effet, 'opération de skin-pass permet de transférer aux surfaces exterieures 21
des revétements 7 de la t6le 1 une rugosité suffisante pour que sa mise en forme
s'effectue dans de bonnes conditions, en favorisant une bonne rétention de l'huile
appliquée sur la tble 1 avant sa mise en forme. Le taux d’allongement de la tole 1 lors de
'opération de skin-pass est géneralement compris entre 0,5 et 2%.

De préférence, l'opération de skin-pass permettra de conserver aux surfaces
exterieures 21 des revétements 7 une ondulation Wagg inférieure a 0,55 um, et de
préférence inférieure a 0,35 um .

Dans une premiere variante, l'opération de skin-pass sera realisée avec des
cylindres de travaill EDT dont les surfaces de travail présentent une rugosité Ra,s
comprise entre 2,05 et 2,95 um. Si le taux d'allongement lors de l'operation de skin-pass
est inferieur ou egal a 1,1%, la rugosité Ra,s des surfaces de travail des cylindres de
travail EDT sera de preférence comprise entre 2,50 et 2,95 um. Si le taux d'allongement
lors de l'opération de skin-pass est superieur ou égal a 1,1%, la rugosité Ra,s des
surfaces de travail des cylindres de travail EDT sera de préféerence comprise entre 2,05 et
2,90 pum.

Dans une autre variante, l'opération de skin-pass sera realisée avec des cylindres
de travail EBT dont les surfaces de travail présentent une rugosité Ra,s comprise entre
2,90 et 4,10 um. Si le taux d'allongement lors de l'opération de skin-pass est inférieur ou
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egal a 1,1%, la rugosite Ra, s des surfaces de travail des cylindres de travail EBT sera de

preference comprise entre 3,50 et 4,10 um. Si le taux d'allongement lors de I'opération de
skin-pass est supérieur ou egal a 1,1%, la rugosité Ra,s des surfaces de travail des
cylindres de travail EBT sera de prétérence comprise entre 2,90 et 3,50 pum.

L'opération de skin-pass est genéeralement realisée pour une tole 1 destinée a la
fabrication de pieces de carrosserie pour vehicules automobiles.

Lorsque la tole 1 est destinée a la fabrication d'appareils électroménagers, par
exemple, on ne procede pas a cette opération supplémentaire.

La tble 1 skin-passée ou non peut ensuite étre decoupéee puis mise en forme, par
exemple par emboutissage, pliage ou profilage, pour former une piece que l'on peut
ensuite mettre en peinture pour former, sur chaque revétement 7, un film de peinture (ou
systeme peinture).

Dans le cas des pieces pour les appareils électromenagers, on peut aussi
soumettre éventuellement les films de peinture a un recuit par des moyens physiques
et/ou chimiques, connus en eux-Mméemes.

A cet effet, on peut faire passer la piece peinte au travers d'un four a air chaud ou
a induction, ou encore sous des lampes UV ou sous un dispositif diffusant des faisceaux
d'électrons.

Apres déformation, les surfaces extérieures des revétements 7 de la piece ont une
ondulation Wag g inférieure ou égale a 0,60um, voire inférieure ou egale a 0,45um, voire
inférieure ou égale a 0,43um, voire 0,41um voire encore 0,37um.

Cette ondulation pourra par exemple étre mesurée apres déformation equi-biaxiale
de 3,5%.

La maitrise de I'ondulation Wag g avant eventuel skin-pass et apres éventuel skin-
pass a des valeurs inférieures ou egales a 0,55um, respectivement 0,35um, comme decrit
ci-dessus permet de maitriser l'ondulation Wagg apres déformation a des valeurs
inférieures ou égales a 0,60um, respectivement 0,45um, 0,43um, 0,41um voire 0,37um.

Pour les applications automobiles, apres phosphatation, on trempe chaque piece
dans un bain de cataphorese, et on applique successivement, une couche de peinture
d'apprét, une couche de peinture de base, et eventuellement une couche de vernis de
finition.

Avant d'appliquer la couche de cataphorese sur la piece, celle-ci est prealablement
degraissée puis phosphatée de maniere a assurer l'adhérence de la cataphorese.

La couche de cataphorese assure a la piece une protection complementaire contre
la corrosion. La couche de peinture d'apprét, genéralement appliquée au pistolet, prepare
'apparence finale de la piece et la protege contre le gravillonnage et contre les UV. La
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couche de peinture de base confere a la piece sa couleur et son apparence finale. La

couche de vernis confere a la surface de la piece une bonne resistance mécanique, une
résistance contre les agents chimiques agressifs et un bon aspect de surface.

Généralement, le poids de la couche de phosphatation est compris entre 1,5 et 5
g/m-.

Les films de peinture mis en ceuvre pour protéger et garantir un aspect de surface
optimal aux pieces, comprennent par exemple une couche de cataphorese de 15 a 25 um
d'épaisseur, une couche de peinture d'apprét de 35 a 45 um d'épaisseur, et une couche
de peinture de base de 40 a 50 um d'épaisseur.

Dans les cas, ou les films de peinture comprennent en outre une couche de vernis,
les épaisseurs des différentes couches de peinture sont genéralement les suivantes :

couche de cataphorese : entre 15 et 25um, de préférence inférieure a 20um,

couche de peinture d'apprét : inférieure a 45um,

couche de peinture de base : inférieure a 20um, et

couche-de vernis : inférieure a 55 um.

Les films de peinture pourront également ne pas comprendre de couche de
cataphorese, et ne comprendre qu'une couche de peinture d'apprét et une couche de
peinture de base et éventuellement une couche de vernis.

De préférence, I'épaisseur totale des films de peinture sera inférieure a 120 pm
voire 100 um.

L'invention va a présent étre illustrée par des essais donnés a titre indicatif et non
limitatif.

Exemple 1 — influence de la fraction volumique fO.

Les essais réalisés dans cet exemple visent a montrer l'influence positive du
respect des equations (A) et/ou (B), voire (C) et/ou (D).

Le tableau | ci-dessous detaille les conditions d’'une série d'essais menés avec des
valeurs differentes de Z, d, V, P et O, et rapporte les ondulations Wag g mesurees avant
skin-pass, NSKP signifiant non skin-passe.

La procedure de mesure de l'ondulation Wagg consiste a acquérir par palpage
mecanigue (sans patin) un profil de tdle d'une longueur de 50 mm, a 45°de la direction de
laminage. On retranche au signal obtenu par palpage l'approximation de sa forme
génerale par un polynome de degré au moins 5. On separe ensuite I'ondulation Wa et |a
rugosité moyenne arithmetique Ra par un filtre gaussien en appliquant un cutt-off de 0,8
mm.

Les colonnes de droite précisent, pour chaque essai, si les parametres
satisfaisaient aux equations (A), (B), (C) et (D).
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Essais Waeg | Ea(A) | Eq(B) |Eq(C)|Eq (D)
Z d V P NSKP
(mm) | (mm) | (m/min) | (N'm2) | fO2 | (um)
1 9 1,2 150 | 38800 | 0,21 | 0,36 oul oul non | non
2 11 1,2 150 | 48200 | 0,21 | 0,47 oul oul non | non
3 7 1,2 | 150 | 26300 [1.10*]| 0,27 Ouli Ou oui | oui
4 9 12 | 150 | 38800 [1.10*| 0,31 ouli oui | non | oul
5 13 | 1,2 | 150 | 59000 [1.10"| 0,44 | non oui | non | non
6 8 1 120 | 33100 | 0,21 | 0,43 oul oul non | non
/ 10 1 120 | 40700 | 0,21 | 0,50 oul oul non | non
8 14 1 120 | 60900 | 0,21 | 0,84 non non | non | non
9 6,5 1 120 | 32600 | 1.10*| 0,31 oui oui oui | ou
10 10 1 120 | 52000 [1.10*| 0,41 ouli ouli non | non
11 14 1 120 | 64900 [1.10*| 0,66 non non | non | non
12 8 1,5 100 | 22400 [1.10*| 0,31 oul oul oul | oui
13 15 1,5 100 | 40800 |1.10*| 0,37 ouli oul non | non

Ainsi, l'utilisation de parametres satisfaisant l'équation (A) et/ou (B) permet
d'atteindre des ondulations avant skin-pass Wag g inférieure a 0,55 um.

L'utilisation de parametres satisfaisant I'equation (C) et/ou (D) permet d'atteindre
des ondulations avant skin-pass Wa, g encore plus faibles et inférieures ou égales a 0,35
um.

Des ondulations avant skin-pass Wagg inférieures ou égales a 0,35 um peuvent
dans certains cas étre atteintes sans respecter les équations (C) et/ou (D), notamment en
respectant les équations (A) et/ou (B) et en utilisant des cylindres de travail lisses pour le
laminage a froid et/ou de rugosité particuliere pour le skin-pass, comme expose cCi-

dessous.

Exemple 2 — influence du laminage a froid avec des cvlindres de travail
lisses

Les essais réalisés dans cet exemple visent a montrer l'influence positive d'un
laminage a froid effectué avec des cylindres de travail lisses, par rapport a un laminage
realisé avec des cylindres de travail EDT dont les surfaces de travail presentent une
rugosité plus importante.

A cet effet, des substrats en acier sont soumis a un laminage a froid pour atteindre
une épaisseur de 0,8 mm, en utilisant soit des cylindres de travail dits lisses dont les
surfaces de travail présentent une rugosité Ra, s de 0,5 pm, soit des cylindres de travalil
EDT dont les surfaces de travail présentent une rugosité Ra,s de 3 um. Les substrats 3
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sont ensuite revétus par un revétement de zinc par trempée a chaud dans un bain de zinc

comprenant 0,18 % en poids d'aluminium, dont la température est de 460 T, et sont
essorés avec de l'azote pour former des revétements de zinc presentant une épaisseur
de 6,5 pm.

Apres refroidissement complet des toles 1 ainsi obtenues, celles-ci sont soumises
a une operation de skin-pass réalisée avec des cylindres de travail gravées EBT, dont les
surfaces de travail présentent une rugosite Rars de 5 um, avant d'étre découpées et
mises en forme par emboutissage.

Les valeurs d'ondulation Wag g des surfaces extérieures 21 des revétements 7 sont
relevées a l'issue de chacune des étapes du procede, a savoir apres le laminage a froid
(LAF), apres l'opération de skin-pass (SKP) et apres la mise en forme (DEF). Cette
derniere est realisée par deformation équi-biaxiale de 3,5% avec un outil de Marciniak.

Les résultats des mesures de Wa, g sont regroupés dans le tableau |l.

Comme on peut le constater, l'utilisation du laminage lisse permet de réduire
'ondulation Wa, g que ce soit a l'issue du laminage a froid, du skin-pass ou de I'étape de

mise en forme.

Tableau I
Razs(um) | Wage | Wagg | Waggs
cylindres m m m
I W) m WM Eq (a) | Eq (B) | Eq (C) | Eq (D)
de travail | apres | apres | apres
LAF LAF SKP DEF
14 3 0,52 0,39 0,41 Oul Oul non non
15 0,5 0,15 0,35 0,34 Oul oul non non

Exemple 3 — influence du skin-pass
Les essais réalisés dans cet exemple visent a montrer l'influence positive d’un

skin-pass realise en utilisant des cylindres de travall dont les surfaces de travall
présentent une certaine rugosite Ras.

A cet effet, des substrats 3 en acier sont soumis a un laminage a froid pour former
des substrats laminés a froid dont I'épaisseur est de 0,7 mm.

Les substrats 3 sont ensuite revétus par un revétement de zinc par trempe a
chaud dans un bain de zinc comprenant 0,18 % en poids daluminium, dont la
temperature est de 460 T, et sont essorés avec de l'azote pour former des revétements
de zinc présentant une épaisseur de 6,5 um.

Les tOles 1 ainsi obtenues sont divisées en deux lots.
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Avant d'étre mises en forme par deformation equi-biaxiale de 3,5% avec un outil

de Marciniak, les toles 1 issues du premier lot sont soumises a un skin-pass realise avec
cylindres de travail EDT et avec un taux dallongement de 1,4%. La rugosité Rass des
surfaces de travail est de 2,20 um.

Les toles 1 issues du deuxieme lot sont soumises a une operation de skin-pass
avec le méme taux d'allongement mais avec des cylindres de travail graves EDT, dont les
surfaces de travail présentent une rugosité Ra, s de 2,60um.

Les résultats des essais sont regroupés dans le tableau lll.

Tableau Il
Ra2,5(|J'm) Wao,g Wao,g
. | oyiindres ‘a’lf;])f (um) | (um) | Eq(A) | Eq(B) | Eq (C) | Eq (D)
ssais . .
de travail | aprés | aPres | apres
du SKP LAF SKP DEF
16 2.20 0,42 0,28 0,37 Oul Oul non non
17 2,60 0,42 0,41 0,47 Oul Oul non non
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d’'une tdéle comprenant un substrat en acier dont au moins une
face est revétue par un revétement métallique comprenant de I'Al, le reste du revetement
métallique étant du Zn, des impuretés inévitables et eventuellement un ou plusieurs
éléments additionnels choisis parmi Si, Sb, Pb, Ti, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, Zr ou B, la
teneur en poids de chaque élément additionnel dans le revétement metallique etant
inférieure a 0,3%, le revétement meétallique ayant une teneur en poids d'aluminium
comprise entre 0,2 et 0,7%, le proceédé comprenant au moins des etapes de :

- fourniture du substrat,
- dépot d'un revétement métallique sur au moins une face par trempe du substrat dans un

bain pour obtenir la tole,

- essorage du revétement métallique par au moins une buse projetant par au moins une
sortie un gaz d'essorage sur le revétement métallique, la tdle défilant devant la buse, le
gaz d’essorage étant éjecté de la buse le long d’une direction principale d'ejection (E),

- solidification du revétement metallique,

- la surface extérieure du revétement métallique présentant, apres solidification et avant
éventuelle opération de skin-pass, une ondulation Wa, g inférieure ou égale a 0,55um,

procédé dans lequel 'une au moins des équations suivantes est satisfaite:

(7 (D
-—Z—+181n ‘ < 8In £
\V")

= -2752 (A
d \d

2,304.107°

( 4
(7
27,52+£+81nh (£

(B)

10, <

e
I

2.25\ \’

\
ou .
Z est la distance entre la tdle et la buse le long de la direction principale d’'éjection (E), Z

étant exprimee en mm,
d est la hauteur moyenne de la sortie de la buse le long du sens (S) de défilement de la

tdle devant la buse, d étant exprimée en mm,
V est la vitesse de défilement de la tole devant la buse, V étant exprimée en m.s™,

P est la pression du gaz d’essorage dans la buse, P étant exprimée en N.m™ et

fO, est la fraction volumique d'oxygene dans ie gaz d'essorage.
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2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'une au moins des équations suivantes

est satisfaite :

[ 7\ [ P
Z 181 2] <8n[ £ 136,32 (C)
d \d V)
-3
10, < 2,304.10 ?
) 4 Z /V/Z\Q,ZS\\-
36,32+ —+8In| —| —
\ a LPNd) )

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le procédé comprend, avant I'étape
de dépét, une étape de laminage a froid de la tole dont au moins la derniere passe est
réalisée avec des cylindres de travail rectifiés et non gravés dont les surfaces de travall
présentent une rugosité Ra, s inférieure ou egale a 0,5 ym.

4. Procédé selon la revendication 2 ou 3, dans lequel I'ondulation Ways de la surface
extérieure du revétement métallique aprés solidification et avant éventuelle operation de
skin-pass est inférieure ou égale a 0,35 um.

5. Procédé selon I'une quelconques des revendications 1 a 4, comprenant une etape de
skin-pass de la téle avec des cylindres de travail EDT dont les surfaces de travall
présentent une rugosité Ra, s comprise entre 2,05 et 2,95 ym.

6. Procédé selon I'une quelconques des revendications 1 a 4, comprenant une etape de
skin-pass de la téle avec des cylindres de travail EBT dont les surfaces de travall

présentent une rugosité Ra, s comprise entre 2,90 et 4,10 um.

7. Procédé selon l'une quelconques des revendications 1 a 6, dans lequel le revetement

métallique a une teneur en poids d’aluminium inférieure ou égale a 0,6%.

8 Procédé selon la revendication 7, dans lequel le revétement métallique a une teneur en
poids d’aluminium inférieure ou égale a 0,5%.

0. Tole comprenant un substrat en acier dont au moins une face est revétue par un
revétement métallique déposé par trempe du substrat dans un bain, le revetement
comprenant entre 0,2 et 0,7% en poids d’Al le reste du revétement métallique etant du
Zn, des impuretés inévitables et éventuellement un ou plusieurs éléments additionnels
choisis parmi Si, Sb, Pb, Ti, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr. Zr ou Bi, la teneur en poids de
chaque élément additionnel dans le revétement metallique étant inférieure a 0,3%, la

surface extérieure du revétement métallique présentant une ondulation Wagg, avant

éventuelle opération de skin-pass, inférieure ou égale a 0,35um.
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10. Tole selon la revendication 9, dans laquelle le revétement méetallique a une teneur en
poids d’aluminium inférieure ou égale a 0,6%.

11. Tole selon la revendication 10, dans laquelle le revétement metalligue a une teneur
en poids d’aluminium inférieure ou égale a 0,5%.

12. Piéce obtenue par déformation d’'une tdle selon l'une quelconques des revendications
9 a 11, dans laquelle la surface extérieure du revétement meétallique présente une

ondulation Wa, g inférieure ou égale a 0,43um.

13. Pieéce selon la revendication 12, dans laquelle la surface extérieure du revétement

métallique présente une ondulation Wa, g inférieure ou egale a 0,41um.
14. Piéce selon la revendication 13, dans laquelle la surface extérieure du revétement

métallique présente une ondulation Waq g inférieure ou egale a 0,37um.
15. Piece selon l'une quelconques des revendications 12 a 14, la piece comprenant en

outre un film de peinture sur le revétement métallique.
16. Piéce selon la revendication 15, dans laquelle I'épaisseur du film de peinture est

inférieure ou égale a 120 um.
17. Piéce selon la revendication 16, dans laquelle I'épaisseur du film de peinture est en

inférieure ou égale a 100 um.
18. Véhicule terrestre a moteur comprenant une carrosserie, la carrosserie comprenant

une piece selon l'une quelconques des revendications 12 a 17.
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