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PROCEDE DE MISE EN FORME A CHAUD ET NOTAMMENT LOBTENTION DE TOUT OU PARTIE D’UNE

ROUE DE VEHICULE AUTOMOBILE.

Procédé de mise en forme a chaud et notamment, ob-
tention de tout ou partie d’une roue de véhicule automobile
comme par exemple un voile de roue, caractérisé en ce
qu’on utilise, dans une opération d’emboutissage a chaud,
une tole d’acier laminée a chaud pour traitement thermique
pré revétu.
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Procédé de mise en forme a chaud et notamment I’obtention de tout ou

partie d’'une roue de véhicule automobile.

La présente invention concerne ['obtention d’une piéce par un procedé de mise
en forme a chaud et notamment I'obtention de tout ou partie d’'une roue de véhicule
automobile.

Actuellement, les voiles de roues sont obtenus soit par emboutissage a froid d'un
flan de téle soit par fluotournage. '

Dans le cas de I'obtention d'un voile par emboutissage d'un flan de téle, il est
nécessaire de réaliser plusieurs opérations de mise en forme, ce qui impose la
réalisation de plusieurs outils d’emboutissage. Le nombre d'outils d’emboutissage est
de l'ordre de 7, 8 ou 9.

Les principaux inconvénients de la présente technique citée sont les suivants :

- Tout changement de forme nécessite I'usinage ou la fabrication de 7 a 9 paires
d’outils différents.

- Tout changement de fabrication occasionne le démontage puis le montage et le
réglage de 7 a 9 outils ainsi que le réglage des presses associées.

- Ces nombreux outils doivent étre stockés.

- Le coit de fabrication des outils ne permet pas la réalisation de petites séries de
maniére économique. |

- |l n'est pas possible de réaliser des pieces de forte épaisseur.

Dans le cas de I'obtention, par exemple, d'un voile de roue par fluotournage, la
productivité est réduite comparativement & l'emboutissage, ce qui limite la fabrication en
grandes seéries.

Dans les deux techniques citées :

- Lutilisation d’huile d'emboutissage ou de lubrifiant est impératif et nécessite un
dégraissage avant mise en peinture.

- Il faut stocker et traiter ces huiles ainsi que les effluents.

Du point de vue des caractéristiques recherchées :

- L'augmentation des caractéristiques mécaniques entraine une diminution de la
formabilité, ce qui limite la forme des voiles, et géneére un retour élastique accru,
pénalisant les garanties dimensionnelles.

- L'augmentation des caractéristiques mécaniques impose d'utiliser des presses de

plus en plus puissantes.
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- La protection temporaire contre la corrosion, avant peinture par exemple d'un voile
embouti, nécessite d’huiler la piéce puis de la dégraisser. Il est également
nécessaire de retirer I'huile d’'emboutissage avant peinture, ce qui comporte un cott
et un risque écologique.

5 Le but de l'invention est la réalisation d’'une piéce par emboutissage a chaud, en
une seule passe, en respectant les garanties dimensionnelles, tout en ayant la
possibilité d'obtenir des formes complexes.

L’invention a pour objet I'obtention d’une piéce par un procédé de mise en forme

a chaud et notamment I'obtention de tout ou partie d’'une roue de véhicule automobile

10 comme par exemple un voile de roue, caractérisée en ce qu'on utilise, dans une
opération d‘emboutissage a chaud, une tole d’acier laminée a chaud pour traitement
thermique, pré revétue.

Les autres caractéristiques de l'invention sont :
- la tole d’acier est une téle d’acier laminée a chaud ou a froid pré revétue de
15 composition générale pondérale suivante :
0,15% < carbone < 0,5%
0,5% < manganése < 3%
0,1% < silicium < 0,5%
0% < chrome < 1%

20 titane < 0,2%
aluminium < 0,1%
phosphore < 0,1%
soufre < 0,05%
0,0005% < bore < 0,08%

25 les autres caractéristiques de l'invention sont :

- le revétement est a base d’aluminium,

- de préférence, la tole d'acier est une tole d'acier laminée a chaud ou a froid pré
revétue de la composition pondérale suivante :

0,15% < carbone < 0,5%

30 0,8% < manganése < 1,5%

0,1% < silicium < 0,35%
0% < chrome < 1%
titane < 0,1%

aluminium < 0,1%
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phosbhore < 0,05%
soufre < 0,03%
0,0005% < bore < 0,01%

- dans la composition pondérale de la tole, la teneur en titane par rapport a la teneur
en azote est supérieure a 3,42,

- le bain métallique du revétement comprend dans sa composition pondérale de base,
de 9% a 10% de silicium, de 2% a 3,5% de fer, le reste du bain étant composé
d’aluminium et des impuretés,

- le bain métallique du revétement comprend dans sa composition pondérale de base
de 2% a 4% de fer,

- le bain métallique du revétement peut contenir dans sa composition pondérale de
base, de 0 a 50% de zinc.

La description qui suit fera bien comprendre I'invention.

Le probléme posé est de réaliser une piéce par un procédé de mise en forme a
chaud et notamment P'obtention de tout ou partie d’'une roue de véhicule automobile
comme par exemple, un voile de roue de VL ou PL (voiture 1égére ou poids lourd) ou un
voile de roue et une partie de la jante de roue, en une seule passe, en respectant les
garanties dimensionnelles, tout en réalisant des formes complexes.

Il est connu de la demande de brevet FR N° 98 08793 une tble d’acier & chaud et
a froid revétue et comportant une trés haute résistance aprés traitement thermique. i
est également connu de la demande de brevet FR N° 98 16477 un procédé de
réalisation d'une piéce a partir d’'une bande de tdle d'acier laminée et notamment
laminée a chaud.

Selon linvention, une utilisation particuliérement importante d'une tble et du
procédé présentés a été démontrée, dans I'obtention d'une piéce par un procedé de
mise en forme a chaud et, notamment, I'obtention de tout ou partie d’'une roue de
véhicule automobile, en une seule passe d’emboutissage & chaud, alors que les
techniques utilisées a ce jour, demande des outillages nombreux, complexes, ainsi que
des opérations nombreuses de mise en forme.

A l'encontre des habitudes industrielles connues, les inventeurs ont obtenu, en
une seule passe, par emboutissage a chaud d'une tdle d’acier laminée a chaud pré
revétu, un voile de roue, qui antérieurement, était réalisé en 7 ou 8 opérations
d’emboutissage, le plan de téle prédécoupé ayant la composition pondérale génerale

suivante :
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0,15% < carbone < 0,5%
0,5% < manganéses < 3%
0,1% < silicium < 0,5%
0,01% < chrome < 1%
titane < 0,2%
aluminium < 0,1%
phosphore < 0,1%
soufre < 0,05%
0,0005% < bore < 0,08%

L'utilisation d’un acier pour traitement thermique pré revétu permet d’obtenir un
gain notable en résistance a la fatigue sans poser de probleme de soudage et en
présentant une résistance accrue a la corrosion apres peinture.

De plus, le procédé et I'acier utilisé permettent un allégement notable et une
augmentation de la durée de vie en fatigue. Enfin, le voile obtenu peut étre soudé puis
peint sans modification des lignes existantes.

De préférence I'acier de la tole a la composition pondérale suivante :

0,15% < carbone < 0,5%

0,8% < manganeses < 1,5%

0,1% < silicium < 0,35%

0,01% < chrome < 1%

titane < 0,1%

aluminium < 0,1%

phosphore < 0,05%

soufre < 0,03%

0,0005% < bore < 0,01%
la tdle assurant une trés haute résistance mécanique apres traitement thermique et le
revétement a base d’aluminium assurant une haute tenue a la corrosion et a la fatigue.

Pour I'obtention de la piéce, en une seule passe, par emboutissage a chaud de
la tOle laminée a chaud revétue, il est préférable que la teneur en titane par rapport a la
teneur en azote soit supérieure a 3,42.

Le revétement de la tble laminée a chaud revétue, a base d’aluminium,
comprend dans sa composition pondérale de base, de 9% & 10% de silicium, de 2% a
3,5% de fer.
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Le revétement de la tdle laminée a chaud revétue peut également comprendre
dans sa composition pondérale de base, de 2% a 4% de fer. Le bain métallique peut
contenir dans sa composition pondérale de base de 0 a 50% de zinc.

Dans un exemple de réalisation, l'acier selon invention contenant 0,231% de
carbone : 1,145% de manganése ; 0,020% de phosphore ; 0,0038% de soufre ; 0,239%
de silicium : 0,043% d’aluminium ; 0,009% de cuivre ; 0,020% de nickel ; 0,179% de
chrome : 0.0042% d’azote ; 0.032% de titane ; 0,0028% de bore ; 0,0051% de calcium,
sous la forme d'une tdle est revétue d'une couche & base d’aluminium ayant environ 25
um d’épaisseur avant traitement thermique.

Le flan de tole est chauffé dans un four, & une température comprise entre 750°C
et 1000°C et plus généralement & une température comprise entre 850°C et 950°C
pendant un temps variant en fonction de I'épaisseur. Pour une épaisseur de 2 mm, le
flan de tole séjourne pendant 6 minutes dans le four. La vitesse de montée en
température est supérieure & 3°C/s. Du fait du revétement, il n'est pas nécessaire
d'utiliser un four a atmosphére inerte.

Lors du réchauffage du flan de téle, le revétement s’allie avec le substrat pour
former un alliage intermétallique. L’alliation entraine, par inter diffusion, une
augmentation de I'épaisseur de la couche qui, pour le traitement ci-dessus spécifie,
correspond généralement a une augmentation de 50%.

Le flan de tole chaud est ensuite transféré dans I'outil refroidi ou non, en fonction
de la cadence, de I'épaisseur de la t6le et de la vitesse de refroidissement visée, pour
atre mis en forme. Il ne doit pas y avoir de pression de serre flan afin d’éviter le
déchirement de la tdle di a sa faible résistance a haute température. La vitesse de
déformation doit étre suffisante pour éviter de déformer l'acier a une température
inférieure a 400°C.

Le voile de roue ainsi obtenu est maintenu dans l'outil jusqu'a atteindre une
température inférieure a 200°C et de préférence inférieure a 100°C afin de respecter les
garanties de dimension. La vitesse de refroidissement moyenne doit étre supérieure a
27°C/s, entre la température de sortie du four et 400°C, si la structure visée pour le
substrat est une structure martensitique. Si la vitesse moyenne de refroidissement est
inférieure a cette valeur, de la bainite, de la ferrite, voire de la perlite peuvent
apparaitre. Il est ainsi possible d'obtenir différentes structures et donc différentes

propriétés en fonction de la vitesse de refroidissement visée. Néanmoins, les meilleurs



10

15

20

25

2833504

résultats en fatigue sont obtenus avec une structure de [l'acier, totalement
martensitique.

Du fait du formage a chaud, il n'y a pas d’endommagement de la structure
métallurgique. Ceci a un effet bénéfique sur la tenue en fatigue du fait de la suppression
des défauts internes pouvant servir d'initiation des fissures en fatigue. |l n'est pas
nécessaire d’ajouter de lubrifiant d’emboutissage car le pré revétement fait office de
lubrifiant.

La piéce ainsi obtenue peut subir directement le cycle de peinture. Si ce n'est
pas le cas, il n'est pas nécessaire d’appliquer une protection temporaire contre la
corrosion car la couche alliée ralentit I'apparition de la corrosion. Lors du cycle
thermique, le revétement, alliée ou non, protége lacier de ['oxydation et de la
décarburation.

La couche alliée réalisée sur la piéce présente un gradient de dureté. En partant
de la couche extréme et en se déplagant vers la tole, la dureté varie de 750HV0,1 a 300
HVO0,1 a linterface couche de revétement - tble, puis augmente jusqu'a environ
500HV0,1 dans la téle, lorsque la structure de I'acier est totalement martensitique. C'est
la couche a 300HVO0,1 qui, en arrétant les fissures, confére a la piéce une tenue en
fatigue accrue.

Si on utilise I'acier de la solution proposée mais non pré revétu, on note une
dégradation importante de limite d’endurance moyenne, comme matérialisé sur le
tableau 1 ci-dessous liée principalement a la décarburation de l'acier. La solution
proposée, de part la présence de la pré protection, évite ce phénoméne. Les essais de

fatigue en flexion plane alternée montre un gain notable.

Tableau 1.
Acier Rp0.2 Rm Nombre de cycles de | Limite d’endurance
(MPa) (MPa) |validation de la Moyenne (MPa)
Travers |Travers |limitation de la limite
d’endurance (millions
de cycles)
USIDUR 355 exemple de 432 514 1. 106 279
comparaison
USIFORM 800 exemple 766 872 2. 106 388
de comparaison
Obtention selon 980 1490 2.106 249
linvention, non pré
revétue
Obtention selon 980 1480 2. 106 439
l'invention
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Par rapport a la téle USIDUR 355, couramment utilisé industriellement pour la

réalisation des voiles de roues, le gain est de 40% en durée de vie ou en allégement.

Par rapport a la nuance citée, utilisée pour les voiles de roues, la limite d’endurance

présente un gain supérieur a 12%.

Les avantages de l'obtention d'une piéce par un procéde de mise en forme a

chaud et notamment I'obtention de tout ou partie d’'une roue de véhicule automobile

sont les suivants :

une réalisation de voile de roue en une seule passe de formage,

du fait de la formabilité importante & chaud, un seul outil est nécessaire. il est donc
possible de faire des piéces de formes complexes en série de maniére économique
telles que les roues de style,

une trés bonne garantie dimensionnelle car il n’y a pas de retour élastigue comme
dans le cas de 'emboutissage a froid ou du fluotournage,

les caractéristiques mécaniques élevées aprés trempe dans 'outil d’emboutissage
permettent un allégement significatif,

le pré revétement assure une garantie accrue a la corrosion et a l'usure,

une formabilité accrue lors de la chauffe du flan de t6le permet de former a chaud
des épaisseurs ne pouvant habituellement étre mise en forme que par fluotournage,
une déformation peut avoir lieu dans la phase austenitique a chaud, sans
endommagement, ce qui garantie une meilleure tenue a la fatigue par élimination
des défauts internes généralement créés lors d’'une déformation a froid,

du fait du pré revétement, il est inutile de lubrifier la tole lors du formage a chaud,
supprimant ainsi I'étape de dégraissage avant peinture,

grace au revétement, il est inutile d’appliquer une protection temporaire contre la
corrosion sur les piéces en attente de peinture,

le pré revétement non traité thermiquement, contrairement aux revétements a base
de zinc, ne dégrade pas la tenue a la fatigue et méme 'augmente,

le comportement aux chocs est renforcé par l'utilisation du type d’acier choisi,

le pré revétement traité thermiquement ne hécessite pas de matériel de soudage et
de précaution particuliers.

D'autres piéces peuvent bénéficier de cette méthode d’obtention. On peut citer en

particulier les piéces de liaison au sol dimensionnées en fatigue telles que : les bras de

suspension, bras de roue...
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REVENDICATIONS.

. Procédé de mise en forme'",é"éhaud et notamment, obtention de tout ou partie d’'une

roue de véhicule automobile comme par exemple un voile de roue, caractérisé en ce
qu'on utilise, dans une opération d‘'emboutissage a chaud, une tole d’acier laminée a

chaud ou a froid pour traitement thermique pré revétu.

 Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la tole d’acier est une tole

d'acier laminée a chaud pré revétu de la composition générale pondérale suivante :
0,15% < carbone < 0,5%
0,5% < manganése < 3%
0,1% < silicium < 0,5%
0% < chrome < 1%
titane < 0,2%
aluminium < 0,1%
phosphore < 0,1%
soufre < 0,05%

0,0005% < bore < 0,08%

 Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le revétement est a base

d’aluminium.

_ Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que de préférence, la tole

d’'acier est une tole d’acier laminée a chaud ou a froid pré revétue de la composition
pondérale suivante :
0,15% < carbone < 0,5%
0,8% < manganése < 1,5%
0,1% < silicium < 0,35%
0,01% < chrome < 1%
titane < 0,1%
aluminium < 0,1%
phosphore < 0,05%
soufre < 0,03%
0,0005% < bore < 0,01%



10

15

2833504

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que dans la composition
pondérale de la tole, la teneur en titane par rapport a la teneur en azote est

supérieure a 3,42.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le bain métallique du
revétement comprend dans sa composition pondérale de base, de 9% a 10% de
silicium, de 2% a 3,5% de fer, le reste du bain étant composé d’aluminium et des

impuretés.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le bain métallique du

revétement comprend dans sa composition pondérale de base, de 2% a 4% de fer.
Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le bain métallique du

revétement peut contenir dans sa composition pondérale de base, de 0 & 50% de

zinc.

10
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