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4 2000/0214 A3

Procédé pour la fabrication d'une bande en acier multiphase laminée a chaud.

Domaine technique

La présente invention concerne un procédé pour la fabrication d'une bande en acier multiphase
laminée & chaud, présentant des propriétés mécaniques améliorées, en particulier une haute
résistance et une bonne ductilité. Actuellement, de telles bandes présentent une épaisseur

comprise entre 0,7 mm et 10 mm, et le plus souvent entre 2 mm et 6 mm.

Etat de la technique

Les aciers a haute résistance sont connus depuis longtemps dans la technique et leurs
utilisations sont extrémement diversifiées. Dans de nombreux cas, les propriétés mécaniques de
ces dcierssont le résultat:d'un traitement therrique approprié, ‘qui: permet ‘sduvent d'éviter le
recours a des éléments d'alliage généralement colteux.

Certaines applications exigent cependant des bandes d'acier laminees a chaud, qui présentent a
la‘ fois une tésistarice élevée et de bonnes propriétés de mise en forme. A:I'heure actuelle, une
telle:combinaison de propriétés est extrémement difficile a réaliser; elle n'est d'ailleurs:généras
lement obtenue gque par:le biais d'aciers multiphases tels'que: des. aciers: & microstructure. de
ferrite/bainiteé ou de ferrite/martensite-ou encore des aciers. comportant trois phases. Dans ces
aciers, la ferrite constitue I'élément ductile et déformable, tandis que la seconde phase, bainite
ou martensite, permet de renforcer l'acier. Les propriétés meécaniques finales de l'acier sont
influencées - directement par les proportions respectives de ces phases, ainsi que par les
températures auxquelles celles-ci se forment. ., el T O S
Suivant-ia -pratique: - conventionnelle:rles raciers:-a microstructure +de ferrite/bainite ..ou -de
ferrite/martensite. sont-obtenus au départ d'une compasition chimique spécifique et au prix d'un
sévére controle des conditions de refroidissement lors du laminage a chaud. La microstructure et
les-propriétés de ces aciers sont influencees par la temperature de bobinage, ainsi que par-les
vitesses de refroidissement auxquelles. ies aciers sont soumis.

Sur une table de refroidissement laminaire classique,.il n'est pas possible de ‘contrdler la:vitesse
de rrefroidissement - de' la bande laminée & chaud, car les . débits spécifiques. du liguide de
refroidissement sont fixés. Cette vitesse de refroidissement dependra alors largement dela
vitesse et de I'épaisseur de la bande, ainsi que de paramétres extérieurs tels que la.température.
du fiquide de refroidissement. En particulier, elle varie sur la longueur de la bande & causé de
l'augmentation de vitesse de celle-ci, consecutive a faccélération du train de laminage entre le

début et la fin d'une bande. De fagon connue, cette accélération est imposée par la nécessité de
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conserver une tempeérature de fin de laminage constante pour toute la bande. Il en résulte une
incertitude sur la vitesse de refroidissement de I'acier, qui se répercute sur la microstructure et
donc sur les propriétés de la bande, et qui peut finalement se traduire par de colteux chutages

et déclassements de bandes.

En outre, la composition chimique de I'acier doit étre adaptée en fonction des microstructures &
realiser et également en fonction du refroidissement qui pourra étre appliqué. Dans ces
conditions, il n'est pratiquement pas possible de faire varier Ia composition de l'acier de fagon
specifique pour améliorer certaines propriétés mécaniques comme la résistance a la fatigue ou
au vieillissement, I'aptitude & I'expansion de trou, ou encore la soudabilité ou I'état de surface.

On sait par ailleurs qu'il est possible de produire des aciers multiphases par un traitement de
refroidissement dit & cycle cassé. D'une maniére générale, un tel traitement comprend un
premier maintien de 1a bande & haute température pour assurer une transformation partielle de
Fausténite’ en’ ferrite, 'suivi d'un ‘refroidissement” brusque “destingé” 5 figer * la ‘microstructure
partiellement transformeée: et enfin d'un"second maintien ‘a une température plusbasse pour
tranisformer 'le ‘reste “de I'dusténite en bainite ou en martensite. Dans les trains a bande
conventionnels, les tables de refroidissement ne disposent cependant pas de sections de
refroidissement suffisamment puissantes pour assurer un tel refroidissement-brusque.:i:.o o es

A cetégard, on connalt certes un procédé de refroidissement ultra-rapide, dit UFC ou:Ultra’ Fast
Cooling, appliqué- @ 'une bande laminée a chaud immédiatement aprés sa:sortie -du ‘train
finisseur. Ce refroidissement ultra-rapide est suivi par un refroidissement lent, dit refroidissement
laminaire, sur le refroidisseur usuel qui conduit aux bobineuses. Ce procédeé permet assurément
d'obtenir des aciers a haute limite d'élasticité, par exemple des aciers a dispersoides. De tels
aciers présentent-cependant. une ductilité. plus faible que celle developpée par les structures
multiphases, -de :sorte ‘qu'ils .ne 'sont pas utilisables -pour des applications .nécessitant--urie ou
plusieurs-operations de mise en forme. " .. o B et ey
Présentation de l'invention - .

La présente invention a pour objet de proposer un procédé pour la fabrication d'une-bande en
acier multiphase laminée a chaud, qui présente des propriétés mécaniques, et en particulier une
résistance et une ductilité, améliorées par rapport & I'état de la technique précité.

Conformeément a la présente invention, un procédé pour-la fabrication d'une bande en acier
multiphase laminée & chaud, qui comprend une opération de refroidissement ultra-rapide, est
caractérisé en ce que l'on effectue ladite opération de refroidissement ultra-rapide ‘aprés un
refroidissement laminaire lent de la bande sur Ia table de refroidissement et avant Te:bobinage

final'de la bande.
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Dans les trains a bandes & chaud, la température de fin de laminage des bandes est egale ou
supérieure a la température de transformation Ar3; cette temperature varie certes en fonction de

la composition de l'acier, mais elle est en genéral comprise entre environ 800°C et 900°C.

Selon l'invention, on soumet la bande d'acier laminée & chaud, a la sortie du train finisseur, a un
premier refroidissement lent depuis la température de fin de laminage jusqu'a une température,
dite température intermédiaire, comprise entre environ 750°C et 500°C, et de préférence entre
environ 750°C et 600°C, ensuite a un refroidissement ultra-rapide depuis ladite température
intermédiaire jusqu'a une température, dite températuré de bobinage, comprise entre environ
600°C et la température ambiante, et enfin & un second refroidissement lent a partir de ladite

température de bobinage jusqu'a la température ambiante.

Le premier refroidissement se déroule de préférence sur Ié table de refroidissement laminaire
conventionnelle, t'est-a-diré a'l'eau avec une faible vitesse de refroidissement; i peut-cependarit
aussi étre effectué & Tair 1| constitue aifisi‘le premier maintien de'la bandeé a Haute tempeérature;
au'cours duquel 1a ferrite peut se former dans dés conditions proches de 'équilibre. La durée de
ce premier refroidissement dépend de la vitesse de la bande et de la vitesse de refroidissement
appliquée, en fonction du'degré:de transformation désiré et donc de ta température mtermediaire
visée: L.a vitesse de refroidissement étant de toutes maniéres faible, elle n'est pas influencee de

facon notable par I'effet de I'accélération du train.. .~ ..~ ... © . R S ST VA AT

Le refroidissement brusque est ensuite effectué de préférence par le procédé de refroidissement
ultra-fapide mentionné plus ‘haut. On- peut rappeler ici que ce - refroidissement. ultra-rapide
consiste en un arrosage de la bande par des filets d'eau sous une pression de 4 a 5 bar; ce
refroidissement peut étre régulé en vitesse de refroidissement et en température au moyen du
débit d'eau et de lalongueur arrosée.. Il permet d'atteindre des vitesses de'refroidissement de 5-a
10:foisplus elevées que les tables de refroidissement: laminaire conventionnelies. De-préference;
on: effectue. ledit refroidissement .ultra-rapide -avec une:vitesse -de refroidissementiteile’que. le
produit de I'épaisseur de la bande; :en mm, par la vitesse -de-refroidissement; -en- °G/s, sdit
supérieur a 600, et de préférence encore supérieur-a 800. A titre indicatif, le refroidissement UFC
précité est avantageusement -effectué avec une vitesse de refroidissement supérieurea150°C/fs
pour une:bande d'une.épaisseur de:d-mm. s e S s LT TRER AL
Enfin, le second refroidissement lent est effectué immédiatement aprés le refroidissement
brusgue; c'est-adire essentiellement pendant le:bobinage:de la:bande. Ce refroidissement est.
opéré depuis la température de: bobinage jusqu'd une température ‘ou-il:ner'se produit plus:de
transformation ‘de la microstructure; c'est-a-dire en pratique jusqu'a la température ambiante. Au
cours de ce refroidissement lent se produit généralement la transformation ‘de ['austénite
résiduelle pour former 1a seconde phase, bainite ou martensite, en fonction de I témpérature de'
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bobinage. Il peut cependant arriver dans certains cas que cette transformation se produise avant
le refroidissement lent, c'est-a-dire pendant le refroidissement brusque.

Pour la mise en ceuvre pratique de linvention, on.détermine en premier lieu les proportions
respectives des phases requises dans. I'acier, en fonction des proprietés désirées; on en déduit
la durée du premier refroidissement lent ainsi que la température intermédiaire conduisant a Ja
fraction requise de la premiere phase; on -en déduit également Ia température de bobinage
conduisant a la seconde phase requise; finalement, on applique lesdites valeurs de durée et de
température pour le réglage respectivement des étapes de. premier refroidissement lent et de
refroidissement uitra-rapide. ’

Exemples
A titre d'exemples, le procédé de linvention a été appliqué a une premiére série de nuances

EER

d'aciers, dont les eompositions chimigueés sont données dans'lé Tableay L E SR SR

R T A R L SR R SN L L S T Ao T

TABLEAU 1 - Composition chimigue (sans précipitation)
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Dans Ia"pratique cofveritionnelie, Iacier 1 peut conduire a une microstructure biphasée (ferrite- ‘
bainite mais pas ferrite-martensite). L'acier 2 n'est pas destiné & former une microstructurew
multiphdse, a cause des teneurs elevées en niobium et en titane, qui provoquent une
trarisformation tés rapids s rausténite’en Tereits et perfite. ‘Gontrariant dic ce'falt 16 formatioh:de
Bainite etiou’ maftargite’ Exifin; I'agier s bt & principe’ 18 tormtin dine microstructure dual
bh'a"sé”(fé‘r’r:i'té-'fnart'énsité),v'éréc'e 4" 'ses hautés ' teneurs en ‘manganése et a un cycle
tHé"r"rhérﬁécanid&é"'jti&'ib“iébfsérrié’rft Choisi. Uné tefle transformation ne se déroule cependant que

difficilement sur la table de refroidissement laminaire et entraine une importante diminution de |a

BrodiictiVite d irain 4 chauig, ** * i+ Ly
BoabigRpee s A R o . R U Ly

A ces t;roisﬂacf:ie'rs,. .':'oh a apbli:qﬁé un cycle de traitjé‘r‘ri‘éht_' -conforme” a i‘iﬁ"\/e‘ntidn,-doht les
diﬁérenfés ‘étapes’ sont indiquées’ atx- Tabléaux 2 et '3,""fesbe'5ti\'/'erﬁ‘ent"ﬁéur'des“ééiers 3
microstructure'de férrite/bainite (Tabléau 2) &t fé‘r"ritérrﬁar'teﬁsne“du"d‘u'arbhas‘;e"“d"a‘biéau‘“s’);"ce“s-
Heux-tableatx donnient-egalement les Propriétés et les fractions de la seconde phase'des aclers

considérés.
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TABLEAU 2 : Aciers Ferrite / Bainite

1 830°C | 715°C | 550°C | 331 467 17 29 0.71] 13707 | 45 %
2 | 890°C | 712°C | 600°C | 455 | 508 15 29 0.90 | 14466 | 10 %
2 | 890°C | 745°C | 550°C | 456 | 523 14 26 0.87 | 13779 [ 25%
3 | 870°C | 670°C | 550°C | 4756 | 549 15 26 0.86| 14287 [~30%
3 | 870°C | 700°C | 600°C | 480 | 556 12 23 0.86 | 12501 |~40%
1 840°C | 715°C | 275°C | 381 585 12 23 0.65| 13368 | 45 %
3 | 870°C | 670°C | 350°C | 515 | 632 10 20 0.81] 12649 | 60 %

Ce .Tableau 2;rr_1c.>ntr_e_gu:i.t est possible d'obtenir des microstructures multiphases, avec des
prﬁéiés”aé rési'st‘e'rtee et dte:auctilité améliorées, a partir de chacune de ces trois nuances
d aciers..Ce resultat-est-obtenu par-un. ohon( judrcreux -et-un. contréle - adequat de-la. temperature
rntermedrarre et de ia. temperature de bobmage Le chorx de la: température de boblnage permet

de regler la frectton'*del fernte transformee et“par consequent aussr Ia fract:on de larseconde

phasé d:elut* de Ia température de bobrnége permet de etermmer_ la natura de cettetsecdhde

phase (banmtes ou martensnte) & cette température ‘de bobmage est blen étudlée ﬁeﬂe peut
egalemen “permettre 1appar|t|on d'une trorsréme phase ' est notamment (=¥ cas &iitre 200°C et

350 C ou une fractrort de. martens;te peut apparattre au sem d une mrcrostructurefemte/bamrte'

'x
I
, K .

TABLEAUS - Adiers Dual Phase .+ *+ oo

~500°C | 660°C. |Ambiante|.515 | 605. | 1. | 18 .| .0.74 | 12453] 5% .

'870°C | 660°C |[Ambiante[ 430 | 706 | 11" | 18 | 0.61°[12824| 45%
<900°C |- 690°C VAribiante|'532-| 74T | A1 1° 16 | 0.75| 1517 { 10 %"
1.870°C | 630°C {Ambiante|:450 | 743 | 43" .| .19...].0.61 | 14119 15A20%
'830°C | 665°C |Ambiante| 459 | 783 | 10 | 15 |.0.59 |11648| 17%
§70°C | 707°C"| 100°C | 496 | 812 | 11 | 20 | 061 |16240] 60%
'870°C.:|. 707°C |[Ambiante| 507 | 839 | 10 | 16 | 0.61]|13277] .60 % .
830°C | 715°C [Ambiante| 488 | 856 | 10 13 | 057 [10877] 35%

|| wiafwin|wlof

Le'Tabteeu 3 montre' qu'un refroidissement ultra-rapide de ces mémesaciers, jusqu'a une
temperature de boblnage egale ala temperature ambrante conduit a Ia formation de martensrte

resrstance accrue tout en conservant une bonne ductllrte La

P
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température de bobinage de 160°C correspond a un léger réchahffage de._‘,la‘bande.aprés

refroidissement, qui ne nuit pas a sa résistance et améliore méme légérement sa ductilité.

Dans un deuxiéme exemple, des aciers micro-allies ont également été soumis a un cycle de
traitement suivant l'invention. Leurs compositions chimiques sont données dans le Tableau 4.

TABLEAU 4 - Composition chimique (avec précipitation)

Nuance C | Mn | S | Al | N ] Nb .| .Ti
4 80 1000 |- sy © o p.30. | 100
5 80 1500 N .~ 30 | . 100

Les schemas de refroadlssement sont indiques dans les Tableaux 5 et 6, respectlvement pour

PRI IR AL AGE A S).l“.l

des acners a macrostructure de ferrlte/bamlte (Lrableau 5) et fernte/martenSIte (Tableau 6). De.tels

AT RIS R A By L

schémas de refrmdnssement conformes a llnventlon permettent le durcussement des aciers par ;.
precnpltatlon d eléments de mncro alhage (TI) sous forme de carbures Une telle premp:tatlon est

VA

généralement !mpossmle dans un acner multnphase conventlonnel car elle néce551te un premler

TR

refr0|d|ssement tres Ient (< 20°C/S) 3 haute temperature (> 600 C) Les Tableaux 5 et 6 donnent

egalement Ies propnétés de résustance etde dUCtIIIte obtenues avec ces aciers..

2 4 2
4 j Ambiante’ S
N 850°C. | Ambiante | 601: |-
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Le procédé de linvention offre plusieurs avantages importants par rapport a la technique
antérieure. ‘ ‘ ‘ o

g
En premier lieu, il permet de mieux maitriser la formation des microstructures, & savoir la,_ffaction
de ferrite d'une part et la fraction ainsi que la nature de la seconde phase d'autre part.‘"'Le's
microstructures des deux phases sont en effet.obtenues par deux opérations de refroidissement
totalement indépendantes, qui permettent de gérer et de réguler séparément les températures

conduisant aux microstructures désirées.

La premiére de ces deux opérations de refroidissement est effectuee sur la table de
refroidissement laminaire, a partir de la température de fin de laminage. La vitesse de
refroidissement étant ici peu élevée, elle est peu critique et n'est guére influencée par l'effet de
Faccélération du laminoir. Cette opération permet de régler le pourcentage de ferrite formée, en
faisant varier les conditions de refroidissement;” en -particulier 16 hombre de sections atrosées:

c'ést-a-dire en fait la durée du refroidissement, pour obtenir la température intermédiaire désiree.

La. seconde’ opération: dé refroidissement-est un refroidissementbrusque;: de:préférerice ultra-
rapide| jusqu'a’ la température de bobinage correspondant-a*ia microstructuré -désiree de. ta
seconde . phase, soit: bainite: ou:-martensite. .Ce. refrojdissement -a - pour -effet:(de! figer:id
microstructure formée -au-cours du premier refroidissement lent afin.de permettre ta reprise:de la

transformation & la température de bobinage.

De ce fait,.les microstructures -étant contrélées par le -biais des températures du cycle de
traitement;. - il. est possible d'obtenir differentes propriétés mécaniques au. départ d'une-méme
nuance: d'acier. De.:méme, le::procédé de linvention. permet.de- créer des- microstructures
multiphases et de conférer des propriétés intéressantes a-des nuances d'aciers qui o'etaient pas
prévyds.antérieurement acette fim. i« huri it iy SRR dern i s U s e BRI se
AR e o B Sl TR S e e e e 0D e
De plus, le procédé de finvention n'est plus limité & un nombre restreint de compositions
¢himiques- déterminées: . pour.l'obtention: des microstructures- ‘désirées... -En.:-effet; .ces:
microstructures ne :dépendent plus de-la: composition chimique de l'acier; mais elles:sont le
résultat: des diverses possibilités. de combinaison -du -refroidissement -laminaire lent: et du
refroidissement- brusque -qui. let.suit. -l -est dés lors.-possible d'adapter.plus. aisément: ia
composition:.chimique :des ‘aciers pour ameéliorer leurs propriétés mecaniques, telles que la
résistance a la fatigue ou au vieillissement, I'aptitude au soudage ou a I'expansion de trou, I'état
de. surface ou encore Faptitude au'découpdge.- It peut égalerment.en résulter-une diminutioh -des
colits de production de I'acier liés par exemple a une baisse de productivité ou-a des opérations
telles gue I'écriguage oule décapage. - -



200000214 -

REVENDICATIONS

1. Procéde pour la fabrication d'une bande en acier multiphase laminée a chaud, qui
comprend une opération de refrordrssement ultra- raprde caractérisé en ce que lon’ effectue
ladite opération de refroidissement ultra- -rapide apres un refroidissement laminaire lent de la
bande sur la table de refroidissement et avant le bobinage final de ia bande.

2. Procedé suivant la revendication 1, caractérisé en ce que I'on soumet la bande d'acier
laminée a chaud, a la sortie du train finisseur, & un premier refroidissement lent depuis la
température de ﬂn de laminage Jusqua une temperature drte temperature intermédiaire,
comprise entre envrron 750°C et 500° C, ensuite a un refrordlssement ultra- raptde depurs ladlte
temperature intermédiaire Jusqua une temperature dite’ temperature de boblnage comprlse
entre environ 600°C et la temperature ambiante, et enfin & un second refrordtssement lent a
partif de ladite température de bobinage jusqu'a la température ambiante.

3. Procédé suivant la‘revendication 2, caractérisé-ence: que Ja’ temperature intermédiaire
est: comprrse entre environ 750°C et 600°C. .« i oa LRSI e s Ve oo e
ey b N T PR R ;.L' RTCRORNE: TR ,E'-V:: R L .';‘f","' '.. e ":,m)".\_ SN f_;;'-"' <
4:::77 *Procédé-suivant Fuhe: ou-l'autre: des revendications 1 & 3, ‘caractérisé en ce que l'on

effectue ledit premier refroidissement lent sur une table de refroidissement faminaire .+
conventionnelle disposée aprés la sortie-du train:finisseur. .-

5. - Procédé suivant I'une ou lautre des revendications 1 & 4, caractérisé-en-ce ‘que ton
effectue ledit refroidissement ultra- raprde avec une vitesse de refroidissement telle. que le prodult
de f'épaisseur de la bande, en mm, par la vitesse de refroidissement,-en °C/s, soit. supérieur & -
000w i pre LT e el B L M LI LT R P Tl TR

PATAATE A vl ahe s e s e i

6. Procédé suivant la revendication 5, caractérisé en ce que l'on effectue ledit
refroidissement ultra-rapide .avecune- vitesse : de" refroidissement telle: ‘quesler produit: de
I'épaisseur:de:la-bande;, en mm, par la vitesse de refroidissement, en °C/s, soit supérieur & 800. -

7. . Procédé suivant f'une ou Vautre des revendications 1 & 6, caractérisé en ce gue l'on
determine les proportions respectives des phases requises dans l'acier,-en ce.que f'on en déduit
la-durée dupremier refroidissement: fent et la'température intermédiaire conduisant a la fraction
requise de la premiere phase, en ce que I'on en déduit également la température de bobinage
conduisant a ldseconde phase requiseet én cé ‘que Ton applique lesdites valaars de durée-et de
temipérature” "pour ‘le” réglage * respectivement. du premier -~ refroidissement - lent-: &t dy
refroidissermient ultra-rapide. - - . L o iaeiuie e vas g
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