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L'invention concerne un procédé de fabrication d'une tble d'acier laminée a froid d'épaisseur er comprise entre 0,5 et 3mm, com-
prenant les étapes successives selon lesquelles on approvisionne au moins deux tbles laminées & chaud d'épaisseur e, puis on
soude bout a bout lesdites au moins deux téles laminées a chaud, de fagon a créer un joint soude (S1) de direction perpendiculaire
a la direction de laminage a chaud, puis on décape par passage en continu dans un bain lesdites au moins deux téles laminées a
chaud; puis on lamine a froid, dans une étape (L1), I'ensemble des au moins deux téles laminées a chaud et soudées, jusqu'a une
épaisseur intermédiaire ey, la direction de laminage a froid (DL:) coincidant avec ladite direction de laminage a chaud, ledit lami-
nage a froid étant effectué avec un taux de réduction Formula (I) tel que : Formula (II), puis on 6te ledit joint soudé (S1) de fagon
a obtenir au moins deux tbles laminées a froid de fagon intermédiaire, puis on soude bout a bout les deux tbles laminées a froid de
facon intermédiaire, de fagcon a créer un joint soude (S2) dont la direction est perpendiculaire a la direction de laminage a chaud,
puis on lamine a froid, dans une étape (L2), I'ensemble des au moins deux tbles laminées a froid de fagon intermédiaire et sou -
dées, jusqu'a I'épaisseur finale ey, la direction (DL,) de I'étape de laminage a froid (L2) coincidant avec la direction de laminage
(DLy).
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PROCEDE DE FABRICATION DE TOLES D’ACIERS LAMINEES A
FROID ET SOUDEES, ET TOLES AINSI PRODUITES

L’invention concerne la fabrication de tbles ou de bandes- laminées a froid

d’aciers de fine épaisseur présentant une haute résistance et une aptitude a

la déformation pour la fabrication de pieces par mise en forme, eh particulier

dans lindustrie automobile. | S

Parmi les familles d’aciers a haute résistance utilisées dans la construction

automobile, on trouve notamment des aciers dits « dual-phase », des aciers a

haute formabilité (ou « HF »), des aciers martensitiques, ainsi que des aciers

destinés a étre durcis sous presse. . o

Mais la fabrication de ces tbles en fine épaisseur est confrontée-au probléme

suivant : ces tbéles ou ces bandes sont fabriquees sur trains de laminage

continus de la maniére qui suit :

“,' - des demi-produits, brames ou lingots, sont laminés a chaud puis
~ bobinés. | |

- apres débobinage, les téles laminées a chaud sont soudées; de fagon
a assurer la continuité des étapes suivantes du procédé, c’est-a-dire
que l'extrémité d’'une tole est soudée au début de la tdle suivante. Ce
soudage est généralement réalisé par étincelage ou par Laser.

-. les tbles ou bandes sont décapées par passage dans un bain
approprié, puis bobinées. Elles sont ensuite laminées sur un laminoir a
froid puis rebobinées. Elles sont enfin recuites en continu et
éventuellement revétues. Par exemple, une tble laminée a chaud
d'une épaisseur ei-3mm peut étre laminée a froid jusqu’a une
épaisseur e= 1mm, par passage-successif au sein de cages de
laminage, pour obtenir une téle laminée a froid.

La déformation totale, ou réduction subie par la tole au cours de ce

épaisseur initiale ei

laminage a froid, peut étre calculée par: Ln( ), soit

épaisseur finale ef
dans le cas mentionné ici: Ln(3)~ 1,10.

- la toéle laminée a froid subit ensuite un traitement au sein d’un four de

recuit continu.



WO 2017/163098 PCT/IB2016/000378

Dans ce procédé conventionnel, la soudure est laminée a froid en une seule
étape par passage dans I'ensemble des cages du train de laminage a froid, et
subit une déformation qui peut étre importante, d’autant plus élevée que
I'épaisseur initialé g; est forte et que celle de la tole esest faible.

Or par nature, la soudure est une zone ou se concentrent différentes
singularités :

t_. lUne singularité’ géométrique, puisque lle soudage conduit a lune
variation locale d’épaisseur dans le joint soudé. Méme si des procédes
de raclage peuvent étre mis en ceuvre de fagon a oter une grande
‘partie de la surépaisseur, il est difficile d'éviter gu’une variation
‘ééométr’ique locale (sur ou sous-épaisseur) ne soit présente au niveau
du joint soude.

- Une sihgularité métallurgique, puisque la microstructure issue du
chauffage et du refroidissement rapide est différente de Ia
microstructure issue du laminage a chaud.J De plus, la teneur en
inclusions et en précipités est différente dans la soudure et dans la téle
“de base avoisinante. Dans le cas du soudagé par étincelage, on note
également la présence de lignes de fibrage non péralléles a la surface
de la t6le, résultant de I'étape de forgeage apres I'étape d’étincelage.

- Une singularit¢ mécanique, puisque le comportement mécanique du
joint soudé en traction et en pliage, et sa ténacité, different du
comportement m.écanique de la téle de base avoisinante. _

Ces singularités expliquent que les joints soudés soient le lieu de
concentration de déformations lors du laminage a froid. Dans certains cas,
ces concentrations peuvent aller jusqu’'a 'amorgage et a la propagation de
défauts pouvant entrainer la rupture de la bande, ce qui interrompt
naturellement la production et diminue la productivité des lignes industrielles.
On recherche donc un procédé permettant d’accroitre lefficacité des
installations -industrielles dans la fabrication de nuances pour construction
automobile, et notamment les familles d’aciers suivantes :

- les aciers dual-phase, dont la structure comprend de la martensite,
éventuellement de la bainite, et de la ferrite, qui allient une résistance élevee

a des possibilités importantes de déformation. Soumis a une déformation,
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leur capacité de consolidation est trés grande, ce qui permet une bonne
répartition des déformations dans le cas d’'une collision et 'obtention d'une
limite d’élasticité nettement plus importante sur piece aprés formage. Ces
aciers trouvent notamment des applications pour des pieces de structures et
de sécurité pour les véhicules automobile, telles que les traverses, longerons,
piéces de renfort, ou encore les voiles de roues. L'épaisseur de ces toles
laminées a froid se situe typiquement entre 0,5 et 3 mm. Les exigences
d’allégement et de réduction de la consommation d’énergie conduisent a une
demande accrue d’aciers dual-phase a haute résistance, c’est a dire dont la
résistance mécanique est comprise entre 600 et 1180MPa. Selon la
résistance mécanique R, en traction, qui peut aller par exemple de 600 a
1180 MPa, la composition de ces aciers comprend, les teneurs étant
exprimées en poids,0,05% =C =< 0,17%, % 1,1sMn £2,76%, 0,07% = Si<
0,7%%, S<0,008%, P <0,030%, 0,015%5AI'50,61%, Mo <0,13%, Cr<0,55%, .
Cu<0,2%, Nis 0,2%, Nb <0,050%, Ti<0,045%, V <0,010%, B <0,005%,
Ca<0',030%, N<0,007%, le reste étant du fer et des ihpuretés inévitables
provenant de I'élaboration. |

- Les aciers a haute formabilité, qui contiennent des éléments tels que le
silicium et/ou l'aluminium pour stabiliser a température ambiante de
lausténite en quantité significative, susceptible de se transfdrmer
progressivement en martensite lors d’opérations d’emboutissage a froid ou de
sollicitations, obtenant par la-méme une consolidation importante. On trouve
notamment parmi ces aciers a haute formabilité, des aciers dits
« CFB « (Carbide Free Bainite, ou bainite sans carbures) et des aciers dité
« Q-P » obtenus par une étape de trempe (« Quenching ») et une étape de
partition (« Partitioning ») du carbone. Selon la résistance mécanique visée,
qui peut aller par exemple de 690 a 1180 MPa, la composition de ces aciers
comprend, les teneurs étant exprimées en poids, entre 0,13 et 0,3% de C,
entre 1.8 ét 3.5% de Mn, entre 0.1 et 2% de Si, entre 0.1 et 2% d’Al, la teneur
en Si+Al étaht comprise entre 1 et 2,5%, <0,010%N. A titre optionnel, ces
aciers peuvent contenir en outre du Ni, du Cr et du Mo de telle sorte que

Ni+Cr+Mo<1%, et des éléments de microalliage Ti, Nb, V, chacun en quantité
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<0,1%, le reste étant du fer et des impuretés inévitables provenant de
I'élaboration.
- les aciers martensitiques, qui acquiérent leur microstructure a lissue
du refroidissement suivant le recuit continu. Dans le cadre de l'application de
ces aciers a la construction autdmobile, la gamme d'épaisseur utilisée pour
des toles martensitiques de résistance mécanique comprise entre 1200 et
1700 MPa dans le 'domainé dé la ‘construction’ automobile; est comprise
couramment‘ entre 0,6 et 2mm. La composition de ces aciers comprend
notamment, les teneurs étant exprimées en poids : entre 0,10 et 0,30% de C,
entre 0,40 et 2,20% de Mn, entre 0,18 et 0,30%Si, entre 0,010 et 0,060%Al,
entre 0,0025 et 0,005%B. A titre optionnel, ces aciers peuvent également
contenir entre 0,020 et 0,035%Ti, jusqu’a 0,10%Cu ou de Ni, et jusqu’a
0,21%Cr, le reste étant du fer et des impuretés inévitables provenant de
I'élaboration.
- les aciers destinés au durcissement sous presse, qui sont des aciers
qui acquiérent leur microstructure finale sur piéées grace a un chauffage dans
le domaine intercritique ou aUsténitique,isuivi d’une déformation a chaud et
d’un refroidissement'fapide dans l'outillage d’une presse, ce qui provoque
une transformation martensitique et/ou bainitique. La gamme typique
d’épaisseur de ces téles laminées a froid va de 0,6 a 3 mm. Selon la
résistance meécanique en traction finale visée, qui peut aller par exemple de
1000 a 2000 MPa, la composition de ces aciers comprend, les teneurs étant
exprimées en poids, entre 0,15% et 0,5% de C entre 0,4% et 3% de Mn,
entre 0.1 et 1% de Si, < 1% Cr, Ti < 0.2%, Al £ 0.1%, B < 0.010%, N<0,010%,
optionnellement entre 0.25% et 2%, Nb = 0.060%, le reste étant du fer et des
impuretés inévitables provenant de 'élaboration.
On recherche donc un' procéde qui permettrait d'éviter la concentration de
déformations dans les joints soudéé réalisés avant le laminage a froid et ainsi
de minimiser le risque de rupture lors du laminage.
L'invention vise a mettre a disposition un tel procédé applicable a la
fabrication de téles laminées a froid d’aciers Dual Phase, en particulier de
résistance mécanique supérieure a 600 MPa, d’'aciers a haute formabilité de

résistance mécanique supérieure a 690 MPa, d’aciers martensitiques de
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résistance mécanique supérieure a 1200 MPa, et d’aciers pour emboutissage
a chaud.

Il existe €galement un besoin de disposer de téles minces dans une gamme
d’épaisseur plus faible que celle qui est accessible grace a un laminage a
froid effectué par passage dans un train de:Iaminage donné, dont l'effort
maximal de laminage est limité par définition par la conception mécanique
des ¢ages du traih considéré. De plus, le couple dé laminage est limité par le
couple des moteurs et les rapports de réduction.

L'invention vise donc a mettre a disposition un procédé de fabrication
économique, qui évite des modifications coliteuses d’installation de laminage
existantes, et qui permet en particulier la fabrication de t6les minces a haute
résistance de faible épaisseur, difficiles a laminer a flroid.

De la sorte, linvention vise également a mettre a disposition des téles
laminées a froid dans une gamme plus étendue d’épaiéseurs par rapport aux

capacités de laminage des installations existantes. ;

A cet effet, l'invention a pour objet un procédé de fabrication d’une téle d’acier.
laminée a froid d’épaisseur e; comprise entre 0,5 et 3mm, comprenant les
étapes successives et dans cet ordre selon lesquelles on approvisionne au
moins deux téles laminées a chaud d’épaisseur e;, puis on les soude bout a
bout de fagon a créer un joint soudé (S1) de direction perpendiculaire a la.
direction de laminage a chaud, puis on décape par passage en continu dans
un bain ces au moins deux tbéles laminées a chaud ; puis on lamine a froid,
dans une étape (L1) 'ensemble des au moins deux téles laminées a chaud et
soudées jusqu’a une épaisseur intermédiaire ejy, la direction de laminage a

froid (DL4) coincidant avec la direction de laminage a chaud, le laminage a

froid étant effectué avec un taux de réduction £1=Ln(i) tel que :

int
Ln(-——-) -
0,35 < _Lf}tso,as, puis on 6te le joint soudé (S1) de fagon a obtenir au
Ln(<2)
ef

moins deux toles laminées a froid de fagon intermédiaire puis on soude bout
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a bout ces au moins deux téles laminées a froid de fagon intermédiaire de
facon a créer un joint soudé (S2) dont la direction est perpendiculaire a la
direction de laminage a chaud, puis on lamine a froid, dans une étape (L2),
lensemble des au moins deux téles laminées a froid de fagon intermédiaire et
soudées, jusqu’a ,I’épaisseur finale e la direction :(DLz) de l'étape de
laminage a froid (L2) coincidant avec la direction de laminage (DL1).
: Lé taux de réduction & est préférentiellement tel'que : 0,4 < €1<0,8. : !
" Selon un mode préféré, la composition de I'acier est celle d’'un acier du type
Dual Phase de résistance mécanique Rm supérieure a 600 MPa.’
A titre préférentiel, la composition de l'acier comprend, les teneurs etant
exprimées en poids : 0,05% <C =< 0,17%, 1,1% <Mn £2,76%, 0,07% < Si<
0,7%%, S<0,008%, P <0,030%, 0,015%=< Al £0,61%, Mo <0,13%, Cr<0,55%,
Cu<0,2%, Nis 0,2%, Nb =0,050%, Ti<0,045%, V <0,010%, B <0,005%,
Ca<0,030%, N<0,007%, le reste de la composition étant constitué de fer et
d'impuretés inévitables résultant de I'élaboration.
Selon un autre mode préféré, la composition de l'acier est celle d’'un acier a
haute formabilité, de résistance mécanique Rm supérieure a 690 MPa.
A titre préférentiel, la composition de F'acier comprend, les teneurs étant
exprimées en poids : 0,13% <Cs ‘0,3%, 1,8% sMn < 3.5%, 0.1% <Si< 2% ,
0,1% < Al =2%, étant entendu que 1%=< Si+Al£ 2,5%, <0,010%N, et
optionnellement Ni, Cr et Mo étant entendu‘que Ni+Cr+Mo<1%, Ti<0,1%,
Nb<0,1%, V=<0,1%, le reste étant du fer et des impuretés inévitables
provenant de I'élaboration. |
Selon un autre mode préféré, la composition de l'acier est celle d’'un acier
pour durcissement sous presse pour la fabrication de pieces de résistance
meécanique Rm supérieure a 1000 MPa.
A titre préférentiel, la composition de Pacier comprend, les teneurs étant
exprimées en poids : 0,15% =C= 0,5%C, 0,4% =Mns 3%, 0,1<Si< 1%, Cr=
1%,Ti < 0,2%, Al < 0,1%, B <0.010%, et optionnellement 0.25%=< Nb=< 2%,
Nb < 0.060%, le reste étant du fer et des impuretés inévitables provenant de

I'élaboration.
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Selon un autre mode préféré, la composition de l'acier est celle d’'un acier
martensitique de résistance mécanique Rm comprise entre 1200 et 1700
MPa.
A titre préférent'iel la composition de l'acier comprend, les teneurs étantv
expnmees en poids : 0,10 %< C = 0,30%, 0,40% <Mn = 2,20%, 0,18% <Si <
0,30%, 0 010%<AI <0 ,050%Al, 0, 0025 < B < 0,005% et atitre optuonnel

' 0,020% <Ti < 0,035%, Cu < 0,10%, Ni £ 0, 10% Cr < 0,21%, le reste étant du’
fer et des impuretés inévitables provenant de I'élaboration.
Selon un mode préféré, aprés que I'on a 6té le joint souqé (S1), et avant que
I'on crée le joint soudé (S2), on bobine, on stocke de fagon temporaire, puis
on deébobine lesdites au moins deux toles laminées 2 -froid de faé;on‘
intermédiaire. ‘
Selon un mode particulier, le Jomt soudé (S1) ou le joint soudé (S2) est
réalisé par soudage par étincelage. )
Selon un autre mode particulier, le joint soudé (S1) ou le joint soudé (S2) est
réalisé par Laser. '
L’invention a également pour objet une téle d'acier soudée puis laminée a
froid d’épaisseur comprise entre 0,5 et émm, dont le taux de déformation créé
par le laminage a froid dans le métal de base est égal a gyg, dont le taux de
déformation créé par le laminage a froid dans le joiht soudé est égal a ¢s,

&S

caractérisé ence que : 0,4 < <0,7.
eMB

Selon un mode préféré, la corhposition de la téle d’acier soudée puis laminée
a froid est celle d’'un acier du type Dual Phase de résistance mécanique Rm
supérieure a 600 MPa.

A titre préférentievlv, la composition de Pacier comprend, les teneurs étant
exprimées en poids :0,05% =C =< 0,17%, 1,1% sMn =2,76%, 0,07% = Sis
0,7%%, S<0,008%, P <0,030%, 0,015%= Al <0,61%, Mo <0,13%, Cr=0,55%,
Cu<0,2%, Ni= 0,2%, Nb =<0,050%, Ti<0,045%, V <0,010%, B <0,005%,
Ca<0,030%, N<0,007%.le reste de la composition étant constitué de fer et

d'impuretés inévitables résultant de I'élaboration.
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Selon un autre mode préfére, la composition de la téle d’acier soudée puis
laminée a froid est celle d’'un acier a haute formabilité, de résistance
mécanique Rm supérieure a 690 MPa. |
A titre préférentiel, la composition de l'acier comprénd, les teneurs étant
exprimées en poids : 0,13% <C< 0,3% , 1,8% <Mn < 3.5%, 0.1% <Si< 2%
0,1% =< Al =2%, étant entendu que 1%< Si+Al< 2,5%, <0,010%N, et
optionnellement Ni, Cr et Mo étant entendu que Ni+Cr+Mo<1%, Ti<0,1%,
Nb=<0,1%, V<0,1%, le reste étant du fer et des impuretés inévitables
provenant de I'élaboration.
Selon un autre mode préféré, la composition de la tole d’acier soudée puis
laminée a froid est celle d’'un acier pour durcissement sous presse pour la
fabrication de piéces de résistance mécanique Rm supérieure a 1000 MPa.
A titre préférentiel, la composition de l'acier comprend, les teneurs étant
A exprimées en poids : 0,15% <C=< 0,5%C, 0,4% <Mn=< 3%, O,1sSis 1%, Crs
1%, Ti < 0,2%, Al < 0,1%, B < 0.010%, et optionnellement 0.25%‘5 Nbs< 2%,
'Nb s 0.060%, le reste étant du fer et des impuretés inévitables provenant de
I'élaboration.
Selon un autre mode préfére, la com‘p'osition de la téle d’acier soudée puis
laminée a froid est celle d'un acier martensitique, de résistance mécanique
Rm comprise entre 1200 et 1700 MPa. , |
A titre préférentiel, la composition de I'acier comprend, les teneurs étant
exprimées en poids : 0,10 %< C £ 0,30%, 0,40% <Mn =< 2,20%, 0,18% <Si <
0,30%, 0,010%=AI < 0,050%Al, 0,0025 < B < 0,005%,.et a titre optionnel
0,020% <Ti < 0,035%, Cu = 0,10%, Ni < 0,10%, Cr < 0,21%, le reste étant du
fer et des impuretés inévitables provenant de I'élaboration.
Selon un mode particulier, le joint soudé est une soudure par étincelage.

Selon un autre mode particulier, le joint soudé est une soudure Laser.

La mise en ceuvre du procédé de fabrication d’'une téle laminée selon
I'invention est la suivante :

- On approvisionne au moins deux téles d'acier laminées a chaud, obtenues
par des procédés connus en eux-mémes, d’'épaisseur initiale e; typiqguement

comprise entre 2 et 8 mm. Ces tbles, encore appelées bandes, sont obtenues
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a partir de brames coulées en continu ou de lingots qui sont ensuite laminés
sur des trains de laminage constitués de différentes cages de laminoir dans
lesquelles les tbles passent successivement. Leur longueur peut étre
comprise entre 500 et 2000m. Ces tbles laminées a chaud sont bobinées
dans un domaine de température propre a conférer une microstructure et un
état de précipitation adapté au laminage a froid et au recuit ultérieur: A titre
optionnel, en vue de diminuer la dureté des tdles pour faciliter le laminage a
froid qui va suivre, un traitement thermique a une température Tr comprise
entre 400 et 700°C peut étre effectué en plagant les bobines dans un four de
recuit base, le maintien a la température Tr étant compris entre 5 minutes et
24h. Les toles sont ensuite débobinées puis, pour rendre le procédé ultérieur
continu, soudées bout a bout, c’est-a-dire raboutées entre elles de fagon a
former des bandes de longueur plus importante. A titre préférentiel, ce
soudage est réalisé par étincelage ou par soudage Laser. Les conditions de
“soudage specifiques a ces procédés sont alors adaptées pour obtenir des
}oints soudés de qualité satisfaisante, ce qui se t;aduit par une minimisation
de défauts géométriques souvent causés par un mauvais alignement relatif
des toles avant soudage, une minimisation des inclusions allongées et de la
différence de dureté entre le joint soudé et la dureté du métal de base, ainsi
gu'une minimisation d'une éventuelle zone adoucie dans la Zone Affectée
par la Chaleur (ZAC) de part et d’autre du plan de joint. Les joints soudés
ainsi créés a ce stade, que I'on désignera sous le nhom générique de (S1), ont
une direction générale perpendiculaire a la direction de laminage a chaud, et
s’étendent sur toute la largeur des téles ou des bandes. Ces tdles ou ces
bandes sont décapées par passage dans un bain d’acide pour éliminer la
calamine qui a été formée a la surface de la téle lors des étapes précédentes.
- lors d'une premiere étape désignée par (L1), on procéde ensuite au
laminage a froid des tbles dans le sens de leur longueur de la fagon
suivante : grace a un premier passage dans un train de laminage a froid,
constitué de plusieurs cages, on confére aux téles un taux de déformation de
facon a les amener a une épaisseur intermédiaire ej. Contrairement a l'art
antérieur, on n’effectue donc pas le laminage jusqu’a I'épaisseur finale du

produit, mais jusqu’a une épaisseur intermédiaire. La direction de laminage a
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froid est notée (DL1). Aprés ce premier passage dans la totalité des cages du

train de laminage a froid, la déformation € conférée par le laminage a la téle

e . . .. . R
est : Ln(——)Les inventeurs ont mis en évidence que le taux de déformation

int
lors de cette premiere étape devait étre effectuée en relation avec le taux de
déformation total calculé a partir de I'épaisseur finale e; apres la totalité des
étapes de laminage a froid, de fagon a ce que la relation suivante soit
Ln(-2-)
observée :0,35 < — €Mt < g5

Ln(ff’—)

En d’autres termes, la déformation appliquée lors de cette premiére étape de
laminage doit étre comprise entre 0,35 et 0,65 fois la déformation totale
associée au procédé complet de laminage a froid :

- lorsque ce rapport est inférieur a 0,35, le laminage du produit lors de I'étape
qui suit I'étape intermédiaire, sera effectué avec un taux de déformation plus
important, ce qui accroit le risque de rupture prématurée du joint soudé dans
la bande.

- lorsque ce rapport est supérieur a 0,65, le taux de laminage associé a la
premiere étape conduit également a un accroissement du risque de rupture
du joint soude.

Apres cette premiére étape de laminage, le joint soudé (S1) est éliminé par
un moyen connu en lui-méme, par exemple par cisaillage. On élimine de la
sorte le joint soudé qui a été écroui par I'étape (L1) et qui pourrait étre une
origine potentielle de rupture ultérieure de la bande lors du laminage a froid
ultérieur. Cette découpe crée de la sorte deux téles laminées a froid de fagon
intermédiaire par I'étape (L1), d’épaisseur ejy. )

Ces tbles sont ensuite bobinées et stockées de fagon temporaire. Elles sont
ensuite débobinées pour effectuer I'opération de raboutage des deux tbles.
Cette seconde étape de soudage permet de créer un joint soudé (S2) dont la
direction générale s'étend perpendiculairement a la direction de laminage a

froid (DL1),sur toute la largeur des téles.
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Bien que cette opération se déroule dans des conditions qui semblent
proches de celles du soudage (S1), on notera que les paramétres de
soudage de (S2) sont en réalit¢ differents de (S1) puisque ceux-ci sont
adaptés a I'épaisseur ey, inférieure a I'épaisseur e;. En particulier, I'énergie
de soudage de (S2) est plus faible, ce qui conduit a la réalisation de zones

soudées de moindre largeur et a la formation éventuelle de zones adoucies

" en ZAC de largeur et d’amplitude plus réduites. On crée ‘don¢ un'joint soudé

(S2) dont la résistance et la ténacité offrent une résistance accrue a la rupture

‘lors de I'étape de laminage a froid (L2) qui va suivre. Ce laminage (L2) est

effectué dans une direction (DL2) identique a la direction (DL1) jusqu’a une

épaisseur finale ey, avec un taux de déformation €, conféré a la tble égal a:

s
Les inventeurs ont également mis en évidence que la rugosité de surface des
téles obtenues selon le proc?’:‘dé‘ conventionnel, par un passage au sein d’'un
enéemble de cages de Iéminage, et la rugosité obtenue selon l'invention, par
deux passages au sein de cet ensemble de cages, étaient similaires. La mise
en ceuvre de l'invention permet donc d'obtenir des produits dont la réactivité
de surface vis-a-vis du recuit ultérieur est peu modifiée, si bien que les
réglages des fours de recuit peuvent étre conserves.

La présente invention va étre maintenant illustrée a partir des exemples

suivants donnés a titre non limitatif.

Exemple 1:

On a élaboré un acier dont la composition permettant la fabrication d’'une téle
d'acier du type Dual Phase figure au tableau ci-dessous, exprimée en
pourcentage pondéral, le solde étant du fer et des impuretés inévitables
provenant de I'élaboration. Cette composition permet la fabrication d’une téle
Dual Phase avec une résistance mécanique en traction Rm supérieure a
980MPa. |
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C Mn Si S P Al Mo Cr Ni Nb Ti B

0,075 | 2,49 | 0,284 0,001 0,013 | 0,158 | 0,085 | 0,295 | 0,015 | 0,024 | 0,036 | 0,0023

Tableau 1 Composition d’acier Dual Phase (% poids)

Des toles d’acier d’'une largeur de 1500 mm ont été laminées a chaud,
jusqu’a une épaisseur e; de 3mm. Afin de rendre le procédé continu, ces tbles
ont été soudées par étincelage dans les conditions (S1) suivantes :

Distance d’étincelage : 9,5mm

Distance de forgeage : 2,5mm

Durée du cycle de soudage : 9s.

Ces toles laminées a chaud soudées ont été ensuite laminées a froid jusqu’a

une épaisseur de 1mm par deux procédés différents :

Procédé de référence R1 : les toles ont été directement laminées a froid par

un train continu constituées de cing cages de laminage. La déformation
conférée par le lami'nage alatble est: Ln(%) ~1,10.

Procédé selon l'invention 11 : les toles ont été laminées a froid par un train

continu constitué de cinq cages de laminage jusqu'a une épaisseur
intermédiaire e,y de 1,6mm. A ce stade, la déformation €; est égale a:

Ln(—fz) ~0,63. La soudure (S1) a été Otee par cisaillage, les toles ainsi

obtenues ont été bobinées et stockées de facon intermédiaire. Celles-ci ont
été ensuite débobinées puis soudées entre elles par étinceiage pour créer un
joint soudé (S2) dans les conditions suivantes :

Distance d’étincelage : 6,5mm

Distance de forgeage : 1,5mm

Durée du cycle de soudage : 7s.

Aprés élimination par usinage de la surépaisseur du joint (S2), cette tole
d’épaisseur 1,6mm a été ensuite laminée a froid jusqu’a une épaisseur finale

e de Tmm. Le taux de déformation conféré p'ar cette seconde étape de
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6 Ln(==)
laminage (L2) est égal a: Ln(=~)~0,47. De la sorte le rapport —¢It  est
: In(%)
ef

égal a :~0,57.
On a caractérisé les microstructures des joints soudés aux différentes étapes
(initia!é, épaisseurs intermédiaire et ,fina,le) ainsi que la variation de la
microdureté Vickers dans le sens travers de ces joints, sous une charge de
- 500g. Grace a ces caractérisations, il est possible de connaitre la largeur
initiale du joint soudé et la largeur du joint aprés laminage a froid, et donc
d'en déduire le taux de déformation local du joint soudé conféré par le
I_amihage a froid. Le tableau 2 présenté lécart A entre le taux de déformation
global de la téle déterminé a partir de sa variation d’épaisseur, avec le taux
de déformation local du joint soudé S1 ou S2, selon le procédé de fabrication

(moyenne de trois essais)

| . T

Ecart A de taux de déformation
| entre la tble et le joint soudé
"~ Procédé 11 0
Procéda R1 0,07
Tableau 2

Pour le procédé conventionnel, on montre ainsi que le joint soudé se déforme
de 7% de moins que la téle avoisinante. D’'une maniére surprenante, on met
en évidence que le procédé de linvention conduit a ce 'que le taux de
déformation conféré par le laminage soit pratiquement identique dans la tole
et dans la bande, et donc de réduire le risque d’une rupture prématurée dans
le joint soudé du fait que les déformations se concentrent plus
particuliérement dans cette zone. |

De plus, le tableau 3 compare la largeur des joints soudés (mesurées au
niveau de la Zone Affectée par la Chaleur) et leur dureté HVys moyenne,
mesurées sur la téle d’épaisseur finale Tmm obtenue soit par le procédé de

reférence R1, soit par le procédé de linvention 1. Pour comparaison, on a
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également porté la dureté de la téle d'épaisseur 1mm, ainsi que I'écart relatif
entre la dureté des joints soudés et celle de la tole
La microstructure des joi'nts (81) et (S2) est tres majoritairement

martensitique avec une faible proportion de bainite.

b

Largeurdu | Dureté dujoint | Dureté dela | Ecart de dureté

n. PR 1 v [ P, 44 « o, gl ., t . opqe o ¥ . !
! joint soudé | .soudé laminé | téle laminée | relatif/joint soudé-

laminé (mm) (HVo 5) (HVo 5) téle laminée
Procédé 1 10,7 409 367 11,4% -
Procédé R1 23 438 367 19,3%
Tableau 3 |

On met ainsi en évidence que le procédé de linvention conduit a I'obtention
d’'une bande soudée dont le joint est plus éfroit et dont la différence de dureté
avec le métal ,‘de tgase est plus faible que dans le cas du procégé de
référence, cette homogénéité contribuant a réduire le risque de rupture

prématurée dans le joint soudé lors du laminage a froid.

- Au moyen d’éprouvettes de traction de 70mm de long et de 5mm de large
prélevées dans le sens paralléle aux joints soudés, on a mesuré la résistance
Rm et I'allongement a rupture A dans les toles laminées a froid d’épaisseur 1
‘'mm - fabriquées par le procédé de référence et le procédé selon
linvention. Les résultats relatifs aux joints soudés et a la téle de base sont

présentés au tableau 4.

, Rm (MPa) | A (%)
Joint soudé laminé 1400 3,4
Procédé |1
Joint soudé laminé 1550 1
 Procédé R1
Tole laminée 1390 3,7

Tableau 4
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On met la encore en évidence que le procédé selon linvention permet
d’obtenir une grande homogénéité de propriétés mécaniques entre la tole de
base et le joint soude, ce qui permet de réduire le risque de rupture lors du
laminage a froid de la bande. En effet, dans le procédé conventionnel R1,
l'allongement a rupture du joint soudé est plus faible, ce qui signifie qu'une
. concentration Ibcalé de' contraintes !pourrait conduiré plus facilement a une |
rupture. Dans le procédé de linvention, la réserve de plasticité du joint soudé
est plus importante et comparable a celle du métal de base, si bien que le

risque de rupture est notablement diminué.

Par ailleurs, on a mesuré la rugosité. superficielle des tbles fabriquées par les
procédés conventionnel et de l'invention grace une rﬁesure de .rugosité 3D.
Les images 3D ont été traitées grace au logiciel Mountains®. Les profils de
rugosité sont analysés selon la norme ISO4287, les images selon }a norme
EN15178N. Les résultats figurent au tableau 5. '

Ra (um) -
Téle laminée 0,83
Procédé I
Tole laminée 0,88
Procédé R1
Tab|eauv 5

On voit que linvention permet de fabriquer des tbles dont la rugosité de
surface Ra n’est pratiquement pas modifiée, c’est-a-dire que le passage a
deux reprises dans la ligne de Iaminagé n'a pas modifi¢ la rugosité par
rapport a un seul passage. Or on sait qu'une augmentation de la rugosité
augmente 'émissivité lors du recuit en four qui intervient aprés le laminage a
froid. Dans le cas par exemple d’un four de recuit avec chauffage par flamme
directe qui conduit a une phase. dxydante pour le fer, une tdle avec une
rugosité accrue est chauffée plus rapidement, ce qui peut avoir des

conséquences sur les cinétiques de recristallisation et de précipitation et donc
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sur les propriétés mécaniques finales de la téle. Une modification de la
rugosité peut donc conduire a changer les réglages de consigne des fours de
recuit.

Or comme on a vu que la rugosité n’est pratiquement pas modifiée, pour une
composition d’acier et une épaisseur données, des tdles laminées par un
procédé conventionnel et des tbles laminées par le procédé de I’invention
peuvent étré passées sticcessivément dans un four de récuit sans modifier -
les réglages, ce qui présente 'avantage de simplifier la gestion des fours de

recuit.

Exemple 2

Un acier durcissable sous presse a été approvisionné dont la composition,
exprimée en pourcentage pondéral, figure au tableau 5, le solde étant du fer

et des impuretés inévitables provenant de I'élaboration.

C Mn Si Al Cr Ti B N
0,221,176 0,26 | 0,03 0,17 { 0,035 | 0,003 | 0,005
Tableau 5

Des téles d'acier ont été laminées a chaud jusqu'a une épaisseur e; de

3,5mm. Afin de rendre le procédé continu, ces tbéles ont été soudées par
étincelage dans les conditions (S1) suivantes :

Distance d’étincelage : 9,5mm

Distance de forgeage : 2,5mm

Durée du cycle de soudage : 12s.

Durée de recuit post-soudage : 9s

Les téles ont été laminées a froid par un train continu constitué de cing cages
de laminage jusqu’a une épaisseur intermédiaire ei,=1,75mm. A ce stade, la

déformation €1 est égale a :Ln(%) ~0,69. La soudure (S1) a été 6tée par

cisaillage, les toles ainsi obtenues ont été bobinées et stockées de fagon
intermédiaire. Celles-ci ont été ensuite débobinées, puis soudées entre elles

par étincelage pour créer un joint soudé (S2) dans les conditions suivantes :
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Distance d’'étincelage : 6,5mm

Distance de forgeage : 1,5mm

Durée du cycle de soudage : 7s.

Durée de recuit post-soudage : 7s. |

Aprés élimination par usinage de la surépaisseur du joint (S2), cette téle
d’épaisseur 1,75mm a été ensuite laminée a froid jusqu’'a une épaisseur
finale e de 0,64mm. Le taux de déformation conféré par cette seconde étape

Ln(-2-)
eint

ei
—)
e

f

de laminage (L2), est égal a: -Ln((l)—’76—%)~1. De la sorte le rapport est

’ Ln(
égal & :~0,41.
Dans ces conditions, qui sont celles de linvention, on constate que le
procédé ne donne lieu a aucune rupture prématurée de bande au niveau du
joint soudé et qu'il est possible de réaliser des tbéles de fine épaisseur de

cette nuance d’acier durcissable sous presse.

Le procédé selon Pinvention sera utilisé avec profit pour réduire Ié risque de
rupture de bandes lors de la fabrication de t6les laminées a froid d’aciers
Dual Phase et TRIP, d’aciers a Haute Formabilité, d’aciers pour durcissement
sous presse, laminées a froid pour l'industrie automobile. Il sera également
utilisé avec profit pour la fabrication de téles dans des gammes d’'épaisseur
plus fines que celles qui sont obtenues directement en une seule étape de

laminage par les installations existantes.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'une tble d’acier laminée a froid d’épaisseur e;
comprise entre 0,5 et 3mm, comprenant les étapes successives et
dans cet ordre selon lesquelles :

-, on \approvisionqe au moins deux toles laminées‘ a chaud d’épaisseur
€;, puis‘ ' |

- on soude bout a bout lesdites au moins deux téles laminées a chaud,
de facon a créer un joint soudé (S1) de direction perpendiculaire a la
dlrectlon de Iammage a chaud, puis _

- on decape par passage en continu dans un bain Iesdltes au moms
deux téles laminées a chaud ; puis

- on lamine a froid, dans une étape (L.1), 'ensemble des au moins deux
toles laminées a chaud et soudées, jusqu'a une épaisseur
intermédiaire ey, la direction de laminage a froid (DL1) coincidant avec

ladite direction de laminage a chaud, ledit laminage a froid étant

effectué avec un taux de réduction £1=Ln(i) tel que :

eint

Ln(-2)
- 0,35 —€t <065 puis

Ln(?)

- on ote ledit joint soudé (S1) de fagon a obtenir au moins deux tdles
laminées a froid de fagon intermédiaire, puis

- on soude bout a bout lesdites au moins deux téles laminées a froid de
fagon intermédiaire, de fagon a créer un joint soudé (S2) dont la
direction est perpendiculaire a la direction de laminage a chaud, puis

- on lamine a froid, dans une étape (L2), 'ensemble des au moins deux
toles laminées a froid de fagon intermédiaire et soudées, jusqu’a ladite
épaisseur finale e, la direction (DLy) de I'étape de laminage a froid (L2)

coincidant avec la direction de laminage (DL)
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2. Procédé de fabrication selon la revendication 1, caractérisé en ce que :

0,4 <e1-In(—)<0,8

int

3. Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
. : ST i . . s L . ! .
' Qque la composition de I'acier est celle d’un acier du type Dua'l Phase

de résistance mécanique Rm supérieure a 600 MPa.

4. Procédé de fabrication selon la revendication 3, carabtérisé en ce que
la composition de facier comprend, les tene_urs‘étant exprimées en
poids : | T

0,05% <C=<0,17%
1,1% <Mn <2,76%
0,07% = Sis 0,7%%
$<0,008% g
P <0,030%
0,015%=< A =0,61%
Mo <0,13%
Cr=0,55%
Cu<0,2%
Ni< 0,2%
Nb =0,050%
Ti<0,045%
V £0,010%
B <0,005%
Ca<0,030%
N<0,007%,
le reste de la composition étant constitué de fer et d'impuretés inévitables

résultant de I'élaboration.

5. Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce

que la composition de l'acier est celle d’un acier a haute formabilité, de
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résistance mécanique Rm supérieure a 690 MPa.

6. Procédé de fabrication selon la revendication 5, caractérisé en ce que

la composition de Facier comprend, les teneurs étant exprimées en

poids : :
’ 0,13% =C=< 0,3% | ’
o Coy 1.8%sMns3.5% L
0.1% <Sis 2%
0,1% < Al 2%
étant entendu que 1%< Si+Al< 2,5%,
| | <0,010%N, |
et' optionnelle‘ment Ni, Cr et Mo'étaht entend’u qgue Ni+Cr+Mo<1%,
Ti<0,1% |
Nb<0,1%
V=0,1% :
v le reste étant du fer et des impuretes inévitables provenant de
I'élaboration.
7. P'rocédé de fabrication selon la revendicaﬁon 1 ou 2, caractérisé en ce

que Vacier est un acier pour durcissement sous presse pour la
fabrication de pieces de résistance mécanique Rm supérieure a 1000
MPa.

8. Prbcédé de fabrication selon la revendication 7, caractérisé en ce que
la composition de Pacier comprend, les teneurs étant éxprimées en
poids :

0,15% <C=< 0,5%C
0,4% sMn< 3%
0,1=Sis 1%
Crs 1%,

Ti<0,2%,
Al <0,1%,
B <0.010%,

et optionnellement
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0.25%< Nb= 2%,
Nb < 0.060%, _
le reste étant du fer et des impuretés inévitables provenant de

I'élaboration.

9. Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en
ce que la composition de l'acier est celle d’un acier martensitique, de

résistance mécanique Rm comprise entre 1200 et 1700.MPa.

10. Procédé de fabrication selon la revendication 9, caractérisé en ce
que la compositiqn de l'acier comprend, les teneurs étant exprimées
en poids : |

0,10 %< C =< 0,30%
0,40% <Mn < 220%
0,18% =Si £ 0,30%
) 0,010%=Al = 0,050%Al *
0,0025=<B = 0,005%
et a titre optionnel
0,020% <Ti < 0,035%
Cu=<0,10%
Ni<0,10%
Cr=<0,21%,

le reste étant du fer et des impuretés inévitables provenant de I'élaboration.

11.  Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a
10, caractérisé en ce qu’aprés que l'on a 6té ledit joint soudé (S1), et
avant que l'on crée ledit joint soudé (S2), on bobine, on stocke de
facon temporaire, puis on débobine lesdites au moins deux tdles

laminées a froid de fagon intermédiaire.

12.  Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a
11, caractérisé en ce qu’au moins ledit joint soudé (S1) ou qu’au moins

ledit joint soudé (S2) est réalisé par soudage par étincelage.
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13.

14.

15.

16.

22

Procédé de fabrication selon 'une quelconque des revendications 1 a
11, caractérisé en ce qu’au moins ledit joint soudé (S1) ou qu’au moins

ledit joint soudé (S2) est réalisé par Laser.

Téle d’acier soudée puis laminée a froid d’épaisseur comprise entre

0,5 et 3mm, dont le taux de déformation créé par le laminage a froid

- dans le métal de base est égal a gyg, dont le taux de déformation créé ‘

par le laminage a froid dans le joint soudé est égal a €s, caractérisé en

ceque:04 sﬁ <0,7
’ eMB

Tole d’acier soudée puis laminée a froid selon la revendication 14,
caractérisée en ce que la composition de l'acier est celle d’'un acier du

type Dual Phase de résistance mécanique Rm supérieure a 600 MPa.

Toéle d’acier soudée puis laminée a froid selon la revendication 15,
caractérisée en ce que la composition de I'acier comprend, les teneurs
étant exprimées en poids : |
0,05% <C < 0,17%
1,1% sMn <2,76%
0,07% = Si< 0,7%%
S$<0,008%
P <0,030%
0,015%< Al <0,61%
Mo <0,13%
Cr=0,55%
Cu<0,2%
Ni< 0,2%
Nb <0,050%
Ti<0,045%
V <0,010%
B <0,005%
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Ca<0,030%
N<0,007%, _
le reste de la composition étant constitué de fer et d'impuretés inévitables

résultant de I’élaboration_.

17.  Téle d’acier soudée puis laminée & froid selon la revendication 14,
caractérisée en de que la composition de'l'acier €st célle d’un aciér a '

haute formabilité, de résistance mécanique Rm supérieure a 690 MPa. '

18. Tole d’'acier soudée puis laminée a froid selon la revendication 17,
caractérisé en ces'que, la composition de I'acier comprend, les teneurs
étant exprimeées en péids : |

1 0,13% <Cs 0,3%
1,8% <Mn < 3.5%
0.1% <Sis 2%
0,1% < Al 2%
étant entendu que 1%=< Si+Al< 2,5%,
<0,010%N,
et optionnellement Ni, Cr et Mo étant entendu que Ni+Cr+Mo<1%,
Ti<0,1%
Nb<0,1%
V=0,1%
le reste étant du fer et des impuretés inévitables provenant de

I'élaboration.

19.  Téle d'acier soudée puis laminée a froid selon la revendication 14, en
ce que lacier est un acier pour durcissement sous presse pour la
fabrication de piéces de résistance mécanique Rm supérieure a 1000
MPa.
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20. Tole d'acier soudée puis laminée a froid selon la revendication 19,
caractérisée en ce que la composition de I'acier comprend, les teneurs
étant exprimées en poids :

0,15% =C< 0,5%C
0,4% <Mn= 3%
0,1<Si< 1%
Crs 1%,
Ti <0,2%,
Al =£0,1%,
B <0.010%,
et optionnellement
0.25%<= Nb< 2%,
Nb < 0.060%,
le reste étant du fer et des impuretés inévitables provenant de
I'élaboration. '

21. Tole d’acier soudée puis laminée a froid selon la revendication 14,
caractérisée en ce que la composition de I'acier est celle d’'un acier

martensitique, de résistance mécanique Rm comprise entre 1200 et
1700 MPa.

22.  Tole d’acier selon la revendication 21, caractérisée en ce que la
composition de I'acier comprend, les teneurs étant exprimées en
poids : |

0,10 %= C < 0,30%
0,40% <Mn < 2,20%
0,18% <Si < 0,30%
0,010%=Al < 0,050%Al
0,0025 <B = 0,005%
.et a titre optionnel
0,020% <Ti < 0,035%
Cu<0,10%
Ni<0,10%
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Cr=0,21%,

le reste étant du fer et des impuretés inévitables provenant de I'élaboration.

23. Tole d'acier selon lI'une quelconque des revendications 14 a 22;

caractérisé en ce que ledit joint soudé est une soudure par étincelage.

24. Tole dacier selon lune quelconque des revéndications 14 a 22,

caracterisée en ce que ledit joint soudé est une soudure Laser.
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