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Publiée :

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

L'invention concerne un assemblage (1) d'un ¢lement (2) a base d'aluminium et d'un élément (3) en acier muni sur au moins une
de ses faces d'un revétement métallique a base d'alliage zinc-aluminium-magnésium comprenant de 2,3 a 3,3 % en poids de ma-
gnésium, de 3,5 a 3,9 % en poids d'aluminium, le reste du revétement métallique étant du zinc, les impuretés mévitables et eéven -
tuellement un ou plusieurs elements additionnels choisis parmi S1, Sb, Pb, T1, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, N1 ou Bi, ladite face revétue
de I'¢lement (3) en acier ¢tant en contact au moins partiel avec ledit elément (2) a base d'aluminium, ledit contact pouvant étre réa-
lisé par I'lntermediaire d'une couche d'adhésit et/ou de mastic dont I'épaisseur est mmiferieure a 5 mm. Elle concerne ¢galement une

piece pour vehicule comprenant au moins un tel assemblage et un vehicule.
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Assemblage d’une piece a base d’aluminium et d’'une piece en acier munie d’un

revétement a base d’un alliage ZnAlMg

La présente invention est relative a un assemblage d’'une piece a base
d’aluminium et d'une piece en acier munie d'un revétement a base d’'un alliage zinc-
aluminium-magnésium sur au moins une de ses faces mise en contact au moins partiel
avec la piece a base d’'aluminium. |

Ces assemblages sont par exemple destinés a la fabrication de piéces de
carrosserie automobiles, telles que des ouvrants de type portes, sans pour autant y étre
imité. '

Les revétements métalljiques comprenant essentiellement du zinc sont
traditionnellement utilisés pour leur bonne protection contre la corrosion. L’ajout de
magnesium au revétement augmente nettement la résistance a la corrosion de ces
- revetements, cé qui peut permettre de reduire leur épaisseur ou d'augmenter la garantie
de protection contre la corrosion dans le temps. De plus, I'ajout d’aluminium permet
' égalerhent d’ameliorer la resistance a la corrosion.

La recherche constante de réduction de poids afin de réduire les émissions de
CO2 ameéne a rechercher des solutions hybrides associant notamment 'aluminium et
'acier revétu de” zinc. Cependant, une telle association genere des phénomenes
complexes et évolutifs de corrosion par couplage galvanique des deux fnatériaux.-

La demande EP 2 141 255 décrit des assemblages dans lesquels on ajoute au
revétement de 'acier du magnésium en une quantité pouvant notamment varier entre 0,8
et 10% en poids. Il est egalement envisagé d'ajouter de 0,8 a 3,5% d'aluminium a ce
méme revéetement.

Cependant, la résistance a la corrosion de ces assemblages reste trop faible dans
le temps et il subsiste un besoin de I'améliorer.

A cet effet, I'invention concerne un assemblage selon la revendication 1 et son

utilisation selon la revendication 6.

| 'assemblage peut €galement comprendre les caractéristiques de la revendication
2 ou de la revendication 3.

L’'invention concerne également une piece selon la revendication 4 ou 5, un

veéhicule selon la revendication 6 et une utilisation selon la revendication 7.
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L'invention va a présent étre illustrée par des exemples donnés a titre indicatif, et
non limitatif, et en référence aux figures annexees sur lesquelles :

- la figure 1 représente schématiqguement un assemblage selon I'invention,

- la figure 2 représente des courbes de mesure de |'évolution de la profondeur
moyenne de corrosion des panneaux daluminium au sein d'assemblages selon
'invention en comparaison a des assemblages selon 'art antérieur,

- la figure 3 représente des courbes de mesure de lI'évolution de la densite de
courant de couplage galvanique d’assemblages selon l'invention en comparaison

a des assemblages selon l'art anterieur.

L’assemblage 1 selon l'invention comprend tout d’abord un premier element a
base d’aluminium qui prend ici la forme d’'un panneau 2. On recouvre par la 'aluminium
pur et tous ses alliages comprenant au moins 85% en poids d'aluminium, parmi lesquels
les séries 1000 a 7000 qui comprennent de 'aluminium sans élément d’'addition et des
alliages de compositions variees :

- aluminium sans elément d'addition : 1000
- aluminium + cuivre : 2000

- aluminium + manganese : 3000

- aluminium + silicium ; 4000

- aluminium + magnesium : 5000

- aluminium + magnesium + silicium : 6000

- aluminium + zinc + magnéesium : 7000

Ce panneau 2 présente des dimensions adaptées a l'usage ultérieur de
'assemblage selon l'invention. Dans un mode de réalisation préferé, I'assemblage 1 en
qguestion est intégré a une porte de véhicule, le panneau a base d'aluminium etant
positionné du coéte exterieur de ce vehicule.

Le panneau a base d’aluminium 2 peut en outre comporter sur au moins une partie
de sa surface un ou plusieurs revétements de protection de type phosphatation et/ou
cataphorése, tels que ceux appliqués usuellement sur les caisses en blanc de vehicules.
| ’assemblage avec le deuxieme élément en acier revétu 3 étant réaliseé generalement
avant passage de la caisse en blanc dans les bains de revétements de type
phosphatation et/ou cataphorese, seules les parties situées en dehors de la zone
d’assem'blage seront alors revétues ainsu.

Le deuxiéme élément des assemblages selon l'invention est donc un element 3 en

acier muni sur au moins une de ses faces d’'un revétement métallique a base d'alliage
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zinc-aluminium=magnésium.comprenant de 2,3 a 3,3 % en poids de magnésium, de 3,5 a
39 % en poﬁsdalummuum Je reste du revétement métalliqgue étant du zinc, les
impuretés mexﬁitables ‘gt “éventuellement un ou plusieurs éléments additionnels choisis
parmi Si, Sb, Pk, Ti, Ca,’Mn, Sn, La, Ce, Cr, Ni ou Bi.

La teneur’iént’poid"s”-dei chaque élement additionnel est généralement inférieure a
0,3%. Les élérﬁénts additionhfels peuvent permettre, entre autres, d’ameliorer la ductilité
ou I'adhésion du revétement éur*l’élément en acier. L’homme du métier qui connait leurs
effets sur les caractéristiques ‘du revétement saura les employer en fonction du but
complémentaire rechercheé.

Le revétement pedit enfin contenir des e€lements residuels provenant, par exemple
du bain de revétem_'éntj;s.l'-orsqli,_"onf-‘ utilise un procede de revétement au trempe a chaud.
Celui-ci peut étre -pollue par des impuretés provenant des lingots d’alimentation ou
resultant du passage ‘>§de;,.:§l’élé,§nent en acler dans le bain de revétement. On citera
notamment le ferydont“la teneur peut aller jusqu'a 5% en poids et est generalement
comprise entre 2‘€t 4%:en fpoids.dans le revétement.

Dans unimode de realisation prefere, le revetement comprend de 2,3 a 3,3 % en
poids de magnéSium*et-;de’-:3,65‘é..3;9 % en poids d’aluminium.

Dans un‘mode de realisation prefere, le rapport massique entre le magnesium et
'aluminium dans ‘le revétement ‘métallique est strictement inférieur ou égal a 1, de
preference strictement inferieur a 1, et de preéference encore strictement inferieur a 0,9.

Le revétement 'métallidue:a généralement une épaisseur inférieure ou égale a
30 voire 25 um et’supeérieure ou.égale a 3 voire 5 um.

Comme on 'a evoquée précedemment, les deux elements 2, 3 sont assembles de
telle sorte que la face revetue de I'element 3 en acier soit en contact au moins partiel avec
I'element 2 a base d’alumin.ium.' Dans un mode de réalisation préféré, 'assemblage peut
étre notamment fait;par-un: prbcédé mecanique tel que le sertissage des deux élements
dans une zone.'='d-*:'asse'm-blagé 5 située, dans l'exemple représenté en figure 1, dans la
partie inférieuréﬁ:deéla-;;porte‘ﬁ:?torméé par 'assemblage 1.

Un tel sé-'r’:fc-issage;poxuffa consister en un simple repli d'un des €lements autour de
'autre, tel que représenté.en:figure 1 ou I'élément 2 vient entourer I'element 3. |l est bien
sur possible de:realisertout autre type d'assemblage mecanique connu de I'homme du
métier. -

Il est également possible d’assembler les panneaux selon l'invention par collage
structural au moyen d'un -adhésif ou d’'un mastic structurel qui permettent un assemblage
tel que les efforts:mécaniques. subis par I'un ou 'autre des élements 2, 3 seront transmis

a lautre élément..3.. 2. Les couches d’adhésifs et/ou de mastics étant tres fines



CA 02878810 2015-01-095

WO 2014/184599 PCT/IB2013/000929

(generalement inférieures-a.5 mm;:voire<inférieures a 1mm et méme inférieures a 200
um), on considérér"a'~.qu.’=uh"-'~t’el-'afsse'mblage collé revient a mettre en contact les deux
elements 2, 3 au méme titre qu'un simple assemblage mecanique.

Il est bien sur possible de combiner collage structural et assemblage mécanique

pour renforcer la tenue de I'ensemble.

Afin de mettre en évidence les performances obtenues grace aux assemblages
selon I'invention, des exemples concrets de réalisation vont étre détaillés en comparaison

avec des assemblages selon“’art antérieur.

Exemples

Pour l'ensemble des exemples de realisation détaillées, on a réalisé des
echantillons d’assémb‘lage de’ panneaux en aluminium AAG6061 et de panneaux en acier
revétus d'alliages zinc-aluminium-(magnésium) de composition variable, les revétements
présentant une épaisseur uniforme de 7,5 um.

Ces assemblages se composent d’'un premier panneau en acier revétu, d’'une taille
de 10 cm en largeur sur-20 cm en hauteur. On vient assembler par collage un panneau en
aluminium d'une taille de 10 cm en largeur sur 4 cm en hauteur et présentant une
épaiéseur de 1Tmm. Le panneau en aluminium est positionné au centre du panneau en
acler et I'espacement entre les deux panneaux du a la présence d'adhésif est de 120 um,
ce qui simule un assemblage tel que celui d'une porte de véhicule automobile. La zone
active ou les deux parements non peints se font face a une dimension de 6 cm en largeur
sur 4 cm en hauteur. Un fil de cuivre relie les deux parements afin de les mettre en
contact électrique et ainsi pouvoir simuler la corrosion galvanique dans la zone active.

La surface non.active des deux parements est protégée par une peinture obtenue
par phosphatation suivie de cataphorese. La phosphatation est realisée en trois étapes
~avec des produits:de ,ﬁ.l.azi'société Chemetall: (i) dégraissant Gardoclean S 5176 + additif
H7352, (i) affineUr-'?.G:a'rGOIehe ;‘SZLG,,..'(iii,) bain de phosphatation Gardobond R24TA. La
cataphorése est réalisée avec des:produits de la societe PPG : liant W772 + additif P978 ;
T = 32°C ; t = 1.503.‘__.;;' ‘U= 200V Cuisson: T = 180°C : durée

cataphorese : 20 ym.

35 min ; epaisseur
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Test de corrosion

Le test utilisé est le test VDA 233-102 qui prévoit de soumettre des échantillons a
une serie de cycles de traitements, chaque cycle durant une semaine, avec une
succession de sous-cycles A, B et C de 24h chacun. |

- cycle A : cycle avec traitement pendant trois heures par mise en présence avec

un brouillard salin a 35°C,

- cycle B : cycle de 24 heures sans traitement avec un brouillard salin, a une

temperature variant entre 25 et 50°C et une humidité relative variant entre 70 et

95%,

- cycle C : cycle sans traitement avec un brouillard salin, a une température variant

entre -15 et 50°C et une humidité relative variant entre 70 et 95%.

La solution saline utilisée est une solution aqueuse contenant 1% en poids de

chlorure de sodium.

Test de couplage galvanique
Pour évaluer la densite de courant galvanique généré par l'assemblage de

I"aluminium et de l'acier revétu, on relie électriguement le panneau d’aluminium dans sa
zone revétue par cataphorese et la zone inférieure du panneau d’acier revétu, en

Interposant un amperemetre a résistance nulle (Potentiostat Bio-Logic VMP3).

Test de triangulation laser

Afin d’evaluer le degré de corrosion des zones du panneau d’acier revétu faisant
partie des echantillons d’assemblage precédemment décrits, on procéde a des mesures
de profondeur d’attague de I'aluminium par triangulation laser sur 'ensemble de la surface

d'un echantillon, puis on en extrait la valeur maximale observée, en micrometres.

Essais

Des echantillons d'assemblage de panneaux en aluminium et de panneaux en
acier revetus d’alliages zinc-aluminium-(magnésium) de composition variable tels que
precedemment decrits ont été realisés puis soumis au test VDA 233-102.

A l'issue de chaque cycle, un premier échantillon a été soumis a des mesures de
profondeur d’attaque en corrosion de l'élément en aluminium par une technique de

triangulation laser.



CA 02878810 2015-01-095

WO 2014/184599 PCT/IB2013/000929

Les résultats a 6 et 12 cycles sont rassemblés dans le tableau 1 et les résultats
détaillés, cycle par cycle sont représentés en figure 2. |

Un second échantillon a été ensuite soumis a une mesure de potentiel de
couplage galvanique. Les resultats a 6 et 12 cycles sont rassembles dans le tableau 2 et

les résuitats détaillés, cycle par cycle sont representes en figure 3.

Tableau 1 — Profondeur d’'attague maximale

Echantillon % Al en poids | % Mg en poids P (um) P (um)
| aprés 6 cycles | aprés 12 cycles
1. 0,3 0 550 660
2 1,5 1,5- 460 570
3 3,7 3,0 - 30 310

On constate que I'échantillon 3 permet d’obtenir des résultats tres sensiblement
meilleurs que les essais comparatifs 1 et 2. On observe certes une certaine amélioration
de la résistance a la corrosion entre I'’échantillon 2 et I'échantillon 1 apres 12 cycles, mais
'amélioration obtenue dans I'échantillon 3 est d’'une ampléur bien plus importante et tout
a fait surprenante. En outre, si on considere les resultats au bout de 6 cycles, on constate
une difference de cdmporte_ment ex"trémement importante entre |'essai selon l'invention et
les essais comparatifs, la profondeur d’attaque maximale de I'elément en aluminium etant

divisee par un facteur de plus de 15.

Tableau 2 — Couplage galvanigue

Echantillon % Al en poids | % Mg en poids Q (uA/cm?/h) Q (MWA/cm?/h)
| aprés 6 cycles | aprés 12 cycles
1 0,3 0 3800 8 470
2 1,5 1,5 540 "5 900
3 2,0 2.0 490 5 900
4 3,7 3,0 S0 330

‘On constate que 'échantillon 4 permet d'obtenir des résultats tres sensiblement

meilleurs que les essais comparatifs 1 a 3. On observe certes une certaine amélioration
de la résistance a la corrosion entre les échantillons 2 et 3 et I'echantillon 1, mais

’amélioration obtenue dans.I'échantilion 4 est la-aussi d'une ampleur bien plus importante
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et tout a fait surprenante, d’autant plus que I'’échantillon 3, comportant des teneurs plus
importantes en aluminium et magnésium que I'échantillon 2, présente au final des
performances identiques a celles de I'échantillon 2, ce qui ne laissait pas prévoir qu'une
augmentation supplémentaire des teneurs en aluminium et en magnesium permettrait

d’améliorer les performances, en particulier dans ces proportions.
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REVENDICATIONS

1. Assemblage (1) d’'un élément (2) a base d’aluminium et d’un élément (3) en acier
muni sur au moins une de ses faces d'un revétement métallique a base d’alliage zinc-
aluminium-magnésium comprenant de 2,3 a 3,3 % en poids de magnésium, de 3,5 a 3,9
% en poids d~’aluminium, le reste du revétement métallique étant du zinc, les impuretés
inévitables et éventueliement un ou plusieurs élements additionnels choisis parmi Si, Sb,
Pb, Ti, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, Ni ou B, ladite face revétue de I'élément (3) en acier étant
en contact au moins partiel avec ledit élément (2) a base d'aluminium, ledit contact
pouvant étre réalisé par lintermediaire d'une couche d'adhésif et/ou de mastic dont
I'épaisseur est inférieure a 5 mm.

2. Assemblage selon la revendication 1, dans lequel le revétement métallique a base
d’alliage zinc-aluminium-magnesium comprend de 2,3 a 3,3 % en poids de magneésium et
de 3,6 a 3,9 % en poids d’aluminium, le reste du revétement métallique étant du zinc, les
impuretés inevitables et eventuellement un ou plusieurs eléments additionnels choisis
parmi Si, Sb, Pb, Ti, Ca, Mn,' Sn, La, Ce, Cr, Ni ou Bi.

3. Assemblage (1) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I'élément (2) a base

d’aluminium et I'élément (3) en acier sont assemblés par sertissage.

4. Piece pour véhicule comprenant au moins un assemblage (1) selon l'une
quelconqué des revendications 1 a 3.

5. Piéce selon la revendication 4 constituant une porte de véhicule, I'élément (2) a base
d’aluminium constituant la partie exterieure de ladite porte et I'€lément (3) en acier
constituant la partie intérieure de ladite porte.

6. Vehicule comprenant au moins une piece selon la revendication 4 ou 5.

7. Utilisation d'une piece en acier munie sur au moins l'une de ses face d'un
revétement métalligue a base d’alliage zinc-aluminium-magnésium comprenant de 2,3 a
3,3% en poids daluminium, de 3,5 a 3,9% en poids de magnésium, le reste du
revétement métalligue etant du zinc, les impuretés inévitables et éventuellement un ou
plusieurs eléments additionnels choisis parmi Si, Sb, Pb, Ti, Ca, Mn, Sn, La, Ce, Cr, Ni ou
Bi, pour la fabrication d'assemblages (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 3

ou de pieces selon I'une quelconque des revendications 4 ou 5.
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