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Procédé  et  installation  de  traitement  thermique  de  barres  en  acier  allié  prêtes  à  l'emploi. 
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Procédé  et  installation  de  traitement  thermique  de  barres 
en  acier  allié  prêtes  à  l'emploi,  notamment  pour  la  construction 
mécanique,  de  diamètre  allantjusqu'à  environ  150  mm;  ce  trai- 
tement,  qui  est  effectué  dans  la  chaude  de  laminage,  comprend 
les  trois  étapes  successives  suivantes: 

a)  un  refroidissement  forcé  sévère  au  défilé  par  lame 
d'eau  2  pour  que  la  température  moyenne  de  la  section  soit 
abaissée  à  environ  600-550°C  sur  une  longueur  minimale,  par 
exemple  inférieure  à  30  m, 

b)  un  refroidissement  naturel  à  l'air  sur  refroidissoir  29 
pour  une  certaine  homogénéisation  thermique  de  la  section  et 
un  auto-revenu,  de  la  martensite  superficielle, 

c)  un  deuxième  refroidissement  forcé  sur  le  refroidissoir 
soit  par  pulvérisation  d'eau  en  28a,  soit  par  immersion,  au 
moins jusqu'à  une  température  moyenne  de  l'ordre  de  300°C, 
la  fin  du  refroidissement  pouvant  s'effectuer  à  l'air  en  27. 

Ce  traitement  peut  éventuellement  être  complété  par  un 
revenu  classique. 



L ' i n v e n t i o n   se  s i t u e   dans  le  domaine  des  t r a i t e m e n t s   thermiques   des  

b a r r e s   m é t a l l i q u e s   en  f in   de  l a m i n a g e   et  c o n c e r n e   p lus   s p é c i a l e m e n t  

l ' o b t e n t i o n   d i r e c t e   de  s t r u c t u r e s   de  trempe  ( b a i n i t e ,   m a r t e n s i t e )   dans  l a  

p a r t i e   u t i l e   de  bar res   en  a c i e r ,   d e s t i n é e s   notamment  à  la  c o n s t r u c t i o n  

mécan ique .  

La  s i d é r u r g i e   l i v re   a c t u e l l e m e n t   des  a c i e r s   a l l i é s   à  u s i n a b i l i t é  

amél iorée   qui  p r é s e n t e n t ,   à  l ' é t a t   trempé  et  revenu,  une  u s i n a b i l i t é  

comparable  à  c e l l e   des  a c i e r s   c l a s s i q u e s   de  même  compos i t ion   mais  à  l ' é t a t  

r e c u i t .   Dès  l o r s ,   la  p o s s i b i l i t é   d ' u s i n e r   c e r t a i n e s   p ièces   à  p a r t i r   de 

bar res   ayant  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   f i n a l e s   d 'emploi   p r é sen t e   un  i n t é r ê t  

économique  c o n s i d é r a b l e ,   notamment  du  f a i t   des  s u p p r e s s i o n s   du  r e c u i t   pour  

usinaqe  sur  ébauche,   du  t r a i t e m e n t   de  trempe  et  revenu  pour  l ' u t i l i s a t e u r ,  

ou  des  r e p r i s e s   d ' u s i n a g e   par  r e c t i f i c a t i o n .  

Il  en  r é s u l t e   une  s i m p l i f i c a t i o n   des  cycles   de  f a b r i c a t i o n ,   une  r é -  

duct ion   des  f r a i s   de  t r a i t e m e n t s   thermiques   et  un  gain  sur  les  d é l a i s  

d ' e x é c u t i o n .  

On  peut  de  s u r c r o î t ,   r é a l i s e r   l ' économie   de  l ' a u s t é n i s a t i o n   en 

p rocédan t   à  la  trempe  des  ba r re s   dans  la  "chaude"  de  laminage  e l l e - m ê m e .  

Il  est  même  p o s s i b l e   d ' o b t e n i r   en  fin  de  laminage  un  é t a t   a u s t é n i t i q u e  

plus  i n t é r e s s a n t   que  ce lu i   r é s u l t a n t   d 'une  a u s t é n i t i s a t i o n   c l a s s i q u e   en 

r a i son   d'une  mise  en  s o l u t i o n   plus  complète  des  é léments   d ' a d d i t i o n   au 

p r é c h a u f f a q e ,   d 'une  t a i l l e   de  gra in   a u s t é n i t i q u e   adap t ab l e   à  l a  

t r e m p a b i l i t é   d é s i r é e ,   et  d'un  é t a t   d ' é c r o u i s s a q e   de  l ' a u s t é n i t e ,   p l u s  

f a v o r a b l e   au  moment  de  la  transformation γ @ @. 

Les  r a i sons   pour  l e s q u e l l e s   ces  t r a i t e m e n t s   de  ba r res   ne  sont  guè re  

développés   j u s q u ' i c i   t i e n n e n t   s u r t o u t   à  la  m a î t r i s e   du  r e f r o i d i s s e m e n t  

dans  la  chaude  de  laminaqe.   Il  faut  savoi r   d ' abord   que  les  i n d u s t r i e s   mé- 

caniques   sont  s u r t o u t   i n t é r e s s é e s   par  des  ba r res   de  d iamètre   i m p o r t a n t  

(5C-15L  mm)  en  nuances  mi -dures ,   qui  sont  p r a t iquemen t   les  seu les   p e r m e t -  

t a n t   d ' o b t e n i r   à  coeur   de  ces  b a r r e s   des  r é s i s t a n c e s   de  l ' o r d r e   de  
1000N/mm2. Obtenir   une  s t r u c t u r e   de  trempe  à  coeur  de  bar res   d ' a u s s i   f o r t  

d iamètre   exige  un  a c i e r   r e l a t i v e m e n t   t rempant  (42CD4,  par  exemple)  et  une 

v i t e s s e   de  trempe  é l evée .   Les  r i sques   de  t apures   sont  a lors   i m p o r t a n t s ,  

même si ,   la  durée  du  t r a i t e m e n t   n ' é t a n t   pas  l i m i t é e ,   on  peut  adopter   l e  

mil ieu  de  trempe  le  moins  sévère   compat ib le   avec  le  d iamètre   de  la  b a r r e  



et  la  t r e m p a b i l i t é   de  la  nuance  d ' a c i e r .  

La  s i t u a t i o n   se  complique  encore  pour  les  trempes  au  d é f i l é   j u s t e  

après  laminage.   Il  faut  se  r a p p e l e r   que  les  plus  impor tan t s   c o e f f i c i e n t s  

d 'échange  thermique  que  l 'on   sache  r é a l i s e r   p ra t iquement   sur  bar res   l i s -  

sées  sont  a c t u e l l e m e n t   de  l ' o r d r e   de  104W/m2.°C  ( s o i t   104  k c a l / m 2 . h . ° C ) .  

et  q u ' i l   f a u d r a i t   environ  20  secondes  de  t r a v e r s é e   d'un  mil ieu  de  t r empe  

c a r a c t é r i s é   par  c e t t e   e f f i c a c i t é   pour  oue  la  t empéra tu re   moyenne  d ' u n e  

barre   de  60  mm  de  d iamètre   passe  de  900  à  400°C.  (On  r a p p e l l e   que  la  tem- 

pé ra tu re   moyenne  dans  la  s e c t i o n   d'une  barre   de  rayon  R  est  d é f i n i e   p a r  
1 πR2 ∫R c 2πr.@(r).dr 

où @(r)  est  la  t empéra tu re   à  la  d i s t ance   "r"  de  l ' a x e ) .   Comme  la  v i t e s s e  

de  laminage  de  ces  bar res   est  couramment  de  quelques  mètres  par  s e c o n d e ,  

il   f a u d r a i t   des  longueurs   de  trempe  d é r a i s o n n a b l e s   pour  former  de  l a  

m a r t e n s i t e   à  coeur.   La  trempe  d i r e c t e   en  p i s c ine   d 'eau  s e r a i t ,   pour  s a  

pa r t ,   insuf f i samment   rapide  pour  les  plus  f o r t s   d iamèt res   et  r i s q u e r a i t   de 

conduire   à  des  c i n t r a g e s   de  barre   (du  f a i t   des  d i s s y m é t r i e s   de 

t r a i t e m e n t ) ,   ou  à  des  t apures   (du  f a i t   de  la  mise  en  t ens ion   de  la  couche  

p é r i p h é r i q u e   f r a g i l e   de  m a r t e n s i t e   lors   du  gonflement   l ié   à  la  t r a n s f o r m a -  

t ion  u l t é r i e u r e   du  c o e u r ) .  

L ' i n v e n t i o n   a  pour  but  l ' o b t e n t i o n ,   sans  c i n t r a g e s   ni  t a p u r e s ,   de 

s t r u c t u r e s   de  trempe  dans  la  s e c t i o n   de  bar res   en  a c i e r s   a l l i é s   l a m i n é e s  

p rê t e s   à  l ' e m p l o i   p r é s e n t a n t   de  fo r t s   d i a m è t r e s .  

A  cet  e f f e t ,   l ' i n v e n t i o n   a  pour  ob je t   un  procédé  de  t r a i t e m e n t  

c o n s i s t a n t   à  f a i r e   subir   à  la  barre  laminée  dans  la  chaude  de  l a m i n a g e ,  

une  trempe  étagée  comprenant  les  t r o i s   é tapes   s u c c e s s i v e s   s u i v a n t e s  :  

a)  j u s t e   après  le  laminage,   on  soumet  la  barre  au  d é f i l é   à  l ' a c t i o n  

d 'un  m i l i e u   de  t rempe  e x t r ê m e m e n t   s é v è r e ,   p r é s e n t a n t   un  c o e f f i c i e n t  

d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   de  l ' o r d r e   de  104W/m2.°C  de  man iè re   à  p o r t e r   s a  

t empéra tu re   moyenne  vers  600-550°C  en  un  temps  min ima l ,  

b)  on  l a i s s e   e n s u i t e   r e f r o i d i r   la  barre  n a t u r e l l e m e n t   à  l ' a i r   -ou  

dans  un  mil ieu  f a ib lement   r e f r o i d i s s a n t   analogue-   j u s q u ' à   p a r v e n i r  

sens ib lemen t   à  une  r éhomogéné i sa t i on   thermique  dans  la  s e c t i o n   vers  55G°C. 

c)  puis  on  soumet  à  nouveau  la  barre  à  un  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé ,   de 

s é v é r i t é   moins  fo r t e   que  c e l l e   mise  en  jeu  dans  l ' é t a p e   a)  pour  que  l a  

t empéra tu re   du  coeur  descende  à  300°C  ou  en-dessous   en  un  temps  c o m p a t i b l e  

avec  les  c i n é t i q u e s   de  t r a n s f o r m a t i o n   b a i n i t i q u e   de  la  nuance  d ' a c i e r  

c o n s t i t u t i v e   de  la  b a r r e .  

L ' i n v e n t i o n   a  également  pour  objet  une  i n s t a l l a t i o n   pour  la  mise  en 



oeuvre  ou  procédé  comprenant ,   pour  le  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  sévère   de 

l ' é t a p e   a),  une  ou  p l u s i e u r s   b o î t e s  à   lame  d 'eau  t r a v e r s é e s   par  le  p r o d u i t  

en  de f i l emen t   et  dans  l e s q u e l l e s   la  c i r c u l a t i o n   du  p rodu i t   et  de  la  lame 

d'eau  sont  c o l i n é a i r e s .  

Avantaqeusement ,   et  de  façon  i so l ée   ou  en  combinaison  avec  l e s  

moyens  p r é c i t é s ,   l ' i n s t a l l a t i o n   comprend,  pour  le  r e f r o i d i s s e m e n t   f o r c é  

plus  modéré  de  l ' é t a p e   c),  des  rampes  o s c i l l a n t e s   à  p u l v é r i s a t i o n   d ' e a u ,  

ou  une  p i s c i n e   d 'eau  ou  d ' h u i l e .  

De  p r é f é r e n c e   encore ,   l ' i n s t a l l a t i o n   comprend,  pou r  
l ' h o m o g é n é i s a t i o n   t h e r m i q u e   de  l ' é t a p e   b) ,   un  r e f r o i d i s s o i r   à  a i r   à 

déplacement  à  "pas  de  p é l e r i n "   sur  lequel   t r a n s i t e n t   les  ba r res   d i s p o s é e s  

p a r a l l è l e m e n t   e n t r e - e l l e s .  

Pour  bien  f a i r e   comprendre  l ' i n v e n t i o n ,   on  reprend  c i - a p r è s   en 

d é t a i l   les  t r o i s   é tapes   s u c c e s s i v e s   en  se  r é f é r a n t   aux  p lanches   de  d e s s i n s  

annexées  sur  l e s q u e l l e s  :  

-  la  f igure   1  r e p r é s e n t e   un  diagramme  de  t r a n s f o r m a t i o n   en 

r e f r o i d i s s e m e n t   cont inu   d'un  ac i e r   de  c o n s t r u c t i o n   mécanique  du  type  42CD4 

(0,42%  de  C,  0,7%  de  Mn,  1%  de  Cr,  0,20%  de  Mo)  après  une  a u s t é n i s a t i o n  

vers  850-900°C  c o n f é r a n t   à  la  s t r u c t u r e   a u s t é n i t i q u e   une  t a i l l e   de  q r a i n  

de  l ' o r d r e   de  20  µm ;  

-  la  f igure   2  r e p r é s e n t e   schémat iquement   un  mode  de  r é a l i s a t i o n  

d'une  i n s t a l l a t i o n   de  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n  ;  

-  le  f i gu re   3  r e p r é s e n t e   schématiquement   un  au t re   mode  de 

r é a l i s a t i o n   d'une  t e l l e   i n s t a l l a t i o n  ;  

-  la  f i gu re   4  r e p r é s e n t e   schémat iquement   des  exemples  de  c o n d i t i o n s  

de  t r a n s f o r m a t i o n   obtenues  sur  t r o i s   d iamèt res   d i f f é r e n t s   de  ba r re s   en 

ac ier   42CD4  t r a i t é s   selon  une  v a r i a n t e   s i m p l i f i é e   de  l ' i n v e n t i o n .  

-  la  f igure   5  r e p r é s e n t e   schémat iquement   des  exemples  de  c o n d i t i o n s  

de  t r a n s f o r m a t i o n   obtenues  sur  t r o i s   d i amè t re s   d i f f é r e n t s   de  ba r res   en 

ac ie r   420D4  t r a i t é e s   selon  une  v a r i a n t e   complète  du  procédé  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

La  première  étape  du  procédé,   notée  a),  répond  à  deux  o b j e c t i f s  :  

-  former  une  couche  a n n u l a i r e   s u p e r f i c i e l l e   de  m a r t e n s i t e ,  

-  é v i t e r   la  format ion  de  p e r l i t e   dans  la  plus  grande  p a r t i e   de  l a  

s e c t i o n   de  la  b a r r e .  

Pour  i l l u s t r e r   ces  deux  o b j e c t i f s ,   la  f i qu re   1  montre,  à  t i t r e  

d 'exemple  uniquement  d e s t i n é   à  mieux  f a i r e   comprende  le  domaine  t e c h n i q u e  

de  l ' i n v e n t i o n ,   un  diaqramme,  d'un  usage  courant   en  t r a i t e m e n t s   t h e r -  



miques,  qui  r e p r é s e n t e   sur  un  graphique  t e m p é r a t u r e - t e m p s ,   les  d i f f é r e n t s  

c o n s t i t u a n t s   mic rograph iques   r é s u l t a n t ,   su ivan t   les  lo i s   de  r e -  
f r o i d i s s e m e n t   c o n s i d é r é e s ,   de  la  t r a n s f o r m a t i o n   γ @ @  ce  de  l ' a u s t é n i t e   me- 

t a s t a b l e   repérée   1.  Ainsi  des  lo i s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   r ap ides   condu isen t   à 

la  format ion  i n s t a n t a n é e   de  m a r t e n s i t e   2  dès  que  la  t empéra tu re   du  m é t a l  

descend  en-dessous   de  la  t empéra tu re   Ms  de  l ' a c i e r   (310°C  dans  l ' e x e m p l e  

c h o i s i ) .   A  l ' o p p o s é ,   des  lo is   de  r e f r o i d i s s e m e n t   t rès   l en t e s   conduisen t   à 

la  format ion   de  f e r r i t e   3  et  p e r l i t e   4  à  des  t empéra tu re s   s u p é r i e u r e s   à 

6CCOC.  Enfin,  des  lo is   de  r e f r o i d i s s e m e n t   i n t e r m é d i a i r e s   condu isen t   à  l a  

format ion  de  b a i n i t e   5  et  d'une  f r a c t i o n   volumique  d ' a u t a n t   plus  impor -  

t an te   de  m a r t e n s i t e   que  la  fin  de  r e f r o i d i s s e m e n t   est  a c c é l é r é e .  

Il  faut  se  r a p p e l e r   qu'en  règle  géné ra l e ,   une  m a r t e n s i t e   revenue  a 

une  m e i l l e u r e   t é n a c i t é   qu'une  s t r u c t u r e   b a i n i t i q u e   revenue  à  même  n i v e a u  

de  r é s i s t a n c e   f i n a l e .   De  façon  g é n é r a l e ,   si  l ' i n s t a l l a t i o n   est  é q u i p é e  

d'une  s t a t i o n   pour  un  revenu  f i n a l ,   on  r e c h e r c h e r a ,   pour  ob t en i r   de  bonnes  

c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  et  amé l io re r   l ' homogéné i t é   des  s t r u c t u r e s   dans  

la  s e c t i o n ,   à  ob t en i r   dans  la  plus  grosse  p a r t i e   de  c e t t e   d e r n i è r e   de s  

s t r u c t u r e s   formées  aux  plus  basses   t empéra tu re s   p o s s i b l e s .   Pour  g u i d e r  

dans  le  choix  du  cycle  de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   les  diagrammes  de 

t r a n s f o r m a t i o n   du  type   de  c e l u i   p r é s e n t é   à  la  f i g u r e   1  p r é s e n t e n t  

t o u t e f o i s   un  c e r t a i n   nombre  de  l i m i t e s .   D ' a b o r d ,   la  forme  du  c y c l e  

thermique  au -dessus   de  la  t empéra tu re   A3  de  l ' a c i e r   où  a  l ieu   le  début  de 

t r a n s f o r m a t i o n  γ  @   @  (800°C  dans  le  cas  p r é sen t é )   n'a  généra lement   pa s  

d ' i n f l u e n c e .   On  peut  donc  ne  c o n s i d é r e r   les  cycles   thermiques   qu'à  p a r t i r  

de  ce t t e   t e m p é r a t u r e ,   comme  celà  a  été  f a i t   à  la  f iqure   1.  Plus  d é l i c a t  

est  le  f a i t   que  les  c o n d i t i o n s   de  t r a n s f o r m a t i o n   ne  sont  dé te rminées   que 

pour  les  lo is   con t inues   ayant  se rv i   à  é t a b l i r   le  diagramme.  On  ne  p e u t  

donc  en  t o u t e   r i q u e u r   s u p e r p o s e r   à  ce  d i aq ramme,   pour  p r é v o i r   l e s  

s t r u c t u r e s   f i n a l e s ,   des  cycles   thermiques  complexes  t e l s   que  ceux  p r é c o n i -  

sés  par  l ' i n v e n t i o n .   Ainsi  lors   d 'une  trempe  sévère  in te r rompue   au  d é f i l é ,  

une  couche  s u p e r f i c i e l l e   voit   sa  t empéra tu re   chuter   rapidement   e n - d e s s o u s  

du  p o i n t   Ms  pu i s   r e m o n t e r   au  n i v e a u   de  la  t e m p é r a t u r e   moyenne  de  l a  

s ec t i on   en  fin  de  trempe.  Au  c o n t r a i r e ,   le  coeur  de  barre   ne  voit  sa  

t empéra tu re   b a i s s e r   q u ' a p r è s   l ' e n t r é e   dans  le  d i s p o s i t i f   de  trempe  e t  

n ' a t t e i n d r e   que  t rès   lentement   la  t empéra tu re   moyenne  en  fin  de  t r empe .  

T o u t e f o i s ,   l ' o b s e r v a t i o n   d'un  diagramme  tel   que  celui   de  la  f igure   1  s u o -  

qère  quelques  remarques.   On  ne  formera  pas  de  f e r r i t e - p e r l i t e   dans  ce  c a s  

p a r t i c u l i e r   si  tous  les  po in t s   de  la  s ec t i on   voient  leur  t e m p é r a t u r e  



passer   de  800  à 650°C  en  moins  de  150  secondes .   Par  a i l l e u r s ,   un  domaine 

de  m é t a s t a b i l i t é   de  l ' a u s t é n i t e   en t re   les  t empé ra tu r e s   ( s u p é r i e u r e s   à 

600°C)  de  format ion   de  la  p e r l i t e   et  c e l l e s   ( i n f é r i e u r e s   à  550°C)  de 

format ion  de  la  b a i n i t e   p e r m e t t r a   une  r éhomogéné i sa t i on   t h e r m i q u e  

n a t u r e l l e   de  la  barre   vers  575°C  sans  t r a n s f o r m a t i o n   no tab le   de 

l ' a u s t é n i t e .   Enfin,   dans  le  cas  p r é sen t é   à  la  f igure   1,  des  v i t e s s e s   de 

r e f r o i d i s s e m e n t   s u p é r i e u r e s   à  3°C/s  ent re   550  et  300°C  sont  n é c e s s a i r e s  

pour  r epousse r   les  t r a n s f o r m a t i o n s   de  la  b a i n i t e   vers  la  m a r t e n s i t e   p l u s  

i n t é r e s s a n t e .  

Pour  r even i r   aux  deux  o b j e c t i f s   qui  ont  été  a s s i gnés   à  la  l è r e  

étape  de  r e f r o i d i s s e m e n t   des  b a r r e s ,   on  i n d i q u e  :  

-  que  l ' é p a i s s e u r   de  m a r t e n s i t e   s u p e r f i c i e l l e   sera  d ' a u t a n t   p l u s  

fo r t e   que  la  s é v é r i t é   de  trempe  et  le  d iamètre   de  barre   se ron t   é l evés .   Un 

c o e f f i c i e n t   d ' échange   thermique  de  104  W/m2.°C  donne,  par  exemple  sur  une 

barre   de  φ   =  60  mm  de  d i amè t re ,   une  couche  de  m a r t e n s i t e   d ' é p a i s s e u r  

φ 12  =  5  mm -   
q u ' u n   

c o e f f i c i e n t   d 'échange   thermique  de  l ' o r d r e   de  104W/m2.°C 

permet  d ' é v i t e r   la  format ion   de  p e r l i t e   sur  des  ba r res   de  d iamètre   a l l a n t  

j u s q u ' à   150  mm  laminées  dans  la  nuance  42CD4  c o r r e s p o n d a n t   au  diagramme  de 

la  f igure   1.  Les  durées  de  trempe  en t re   900°C  et  une  t e m p é r a t u r e   moyenne 
de  600°C  s e r a i e n t   a l o r s   r e s p e c t i v e m e n t   de  7 ,5 ,   17  et  35  s  pour  d e s  

d iamèt res   de  60,  100  et  150  mm,  ce  qui  permet  d ' e n v i s a g e r   des  longueurs   de 

t r a i t e m e n t   r a i s o n n a b l e s .   Il  faut  d ' a i l l e u r s   noter   que,  pour  les  plus  f o r t s  

d i a m è t r e s ,   une  augmenta t ion   du  c o e f f i c i e n t   d ' échange   thermique  s e r a i t   a u s -  

si  n é c e s s a i r e   qu'une  augmenta t ion   de  la  t r e m p a b i l i t é   de  l ' a c i e r   ( a d d i t i o n  

de  manganèse,  molybdène,  bore  . . . ) .  

Pour  ce  qui  concerne  main tenant   la  2ème  é tape ,   ou  2ème  phase  du 

procédé,   notée  b),  la  r éhomogéné i sa t i on   thermique  n a t u r e l l e   à  l ' a i r   de  l a  

barre   autour  de  550°C  dure  généra lement   de  1  à  2  minutes  et  p e r m e t  :  

-  au  coeur  de  la  ba r r e ,   de  voir  la  t empéra tu re   passer   e n - d e s s o u s  

de  600°C  sans  t r a n s f o r m a t i o n   no tab le   en  p e r l i t e   ou  b a i n i t e ,  

-  à  la  couche  a n n u l a i r e   s u p e r f i c i e l l e   de  m a r t e n s i t e ,   de  voir  amé- 

l i o r e r   sa  t é n a c i t é   par  un  au to - r evenu   de  l ' o r d r e   de  la  minute  au-dessus   de 

500°C. 

Il  va  sans  dire  que,  pour  c e r t a i n e s   nuances  moins  t rempantes   Que  l e  

42C04  p r é s e n t é ,   on  pourra  chercher   à  ob t en i r   à  coeur  de  ba r re ,   lors   de 

c e t t e   2ème  étape  une  f r a c t i o n   volumique  impor tan te   de  p e r l i t e   fine  formée 

vers  625-650°C.  Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  de  ces  p e r l i t e s   f i n e s ,  



notamment  de  c e l l e s   durc ies   par  m i c r o p r é c i p i t a t i o n s ,   peuvent  s ' a v é r e r   s a -  
t i s f a i s a n t e s   pour  c e r t a i n e s   a p p l i c a t i o n s   et  p r é s e n t e n t   l ' i n t é r ê t   de  ne  pas  
n é c e s s i t e r   de  revenu  f i n a l .   Pour  ces  a p p l i c a t i o n s   moins  c o n t r a i g n a n t e s   que 

c e l l e s   n é c e s s i t a n t   le  r ecours   à  des  s t r u c t u r e s   de  trempe  revenues ,   la  2ème 

étape  de  r e f r o i d i s s e m e n t   n a t u r e l   sera  e x c e p t i o n n e l l e m e n t   prolongée  j u s q u ' à  

t empéra tu re   ambiante.   Dans  ce  cas,   l ' é t a p e   c)  est  donc  s u p p r i m é e .  

Enfin,   au  su j e t   de  ce t t e   3ème  étape  du  t r a i t e m e n t ,   notée  c),  on 

d o i t ,   après  l ' h o m o g é n é i s a t i o n   thermique  de  la  phase  p r é c é d e n t e ,   et  si  l ' o n  

recherche   des  s t r u c t u r e s   e s s e n t i e l l e m e n t   m a r t e n s i t i q u e s   à  coeur,   s o u m e t t r e  

la  barre   à  un  second  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  pe rme t t an t   à  la  t empéra tu re   du 

coeur  de  descendre   en-dessous   de  300°C  en  un  temps  compat ib le   avec  l e s  

c i n é t i q u e s   de  t r a n s f o r m a t i o n   b a i n i t i q u e   de  l ' a c i e r   c o n s i d é r é .   De  f a i t ,   l e s  

b a i n i t e s   " i n f é r i e u r e s "   ( c e l l e s   f o r m é e s  à   des  t empé ra tu r e s   un  peu 

s u p é r i e u r e s   à  Ms)  ont,   après  revenu,  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécan iques  

c o m p a r a b l e s   à  c e l l e   de  la  m a r t e n s i t e ,   si  b ien   q u ' i l   s u f f i t   s o u v e n t  

d ' a c c é l é r e r   le  r e f r o i d i s s e m e n t   e n t r e   550  et  400°C.  Pour  des  n u a n c e s  

p a r t i c u l i è r e m e n t   t r empantes   et  (ou)  des  d iamèt res   peu  i m p o r t a n t s ,   un 

simple  r e f r o i d i s s e m e n t   n a t u r e l   ou  légèrement   a ccé l é r é   sera  s u f f i s a n t .   A 

t i t r e   d 'exemple ,   i l   s u f f i t ,   dans  le  cas  de  la  nuance  42CD4  p r é s e n t é e   à  l a  

f i gu re   1,  d'un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  plus  de  4  ou  5°C/s  en t re   550  et  300°C 

pour  ob t en i r   une  s t r u c t u r e   e s s e n t i e l l e m e n t   m a r t e n s i t i q u e   à  coeur  de  b a r r e .  

Dans  tous  les  cas,   la  couche  a n n u l a i r e   s u p e r f i c i e l l e   de  m a r t e n s i t e  

obtenue  dans  la  1ère  étape  du  t r a i t e m e n t   et  au to - r evenue   dans  la  2ème 

étape  a  un  double  rôle  dans  la  3ème  étape  de  r e f r o i d i s s e m e n t   f o r c é  :  

-  e l l e   r édu i t   cons idé rab l emen t   les  r i sques   de  t apures   lors   d ' u n e  

t r a n s f o r m a t i o n   m a r t e n s i t i a u e   u l t é r i e u r e   plus  p r o f o n d e ,  

-  e l l e   l i m i t e   les  r i sques   de  c i n t r a g e   des  bar res   par  d i s s y m é t r i e  

du  r e f r o i d i s s e m e n t ,   p u i s q u ' e l l e   c o n s t i t u e   une  so r te   de  " c o r s e t "   r i q i d e  

a n n u l a i r e .  

Ce  double  rôle  permet  d ' e n v i s a g e r   pour  la  3ème  étape  de  r e f r o i d i s -  

sement  forcé  des  moyens  de  r e f r o i d i s s e m e n t   moins  e x i g e a n t s   en  ce  qui  c o n -  

cerne  la  symétr ie   de  r é v o l u t i o n   de  la  trempe  que  ceux  u t i l i s é s   dans  l a  

lère   é t a p e .  

L ' i n s t a l l a t i o n   selon  l ' i n v e n t i o n   découle  du  procéda  d é c r i t   c i -  

dessus .   Elle  comprend  de  p r é f é r e n c e  :  

-  pour  la  1ère  é t a p e  :   au  moins  une  boî te   à  lame  d ' eau ,   m o d u l a i r e ,  

à  grande  e f f i c a c i t é   thermique,   du  type  de  ce l l e   d é c r i t e   dans  la  demande  de 

brevet   f r a n ç a i s   n°  79/14383,  où  le  p rodui t   en  dé f i l ement   est  enve loppé  



dans  une  nappe  d ' e a u   c i r c u l a n t   à  v i t e e s s   s o u t e n u e   c o l i n é a i r e m e n t   au 

p r o d u i t .   E v e n t u e l l e m e n t ,   la  boî te   à  eau   peut  ê t re   remplacée  par  un  moyen 
é q u i v a l e n t ,   comme  un  d i s p o s i t i f   de  p u l v é r i s a t i o n   d ' eau ,   ayant  une 

e f f i c a c i t é   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o m p a r a b l e .  

-  pour  la  2ème  é t a p e  :   un  r e f r o i d i s s o i r   à  "pas  de  p é l e r i n "   p e r m e t -  

tant   la  r éhomogéné i sa t i on   n a t u r e l l e   pendant  1  à  2  minutes  d 'une  eu  p l u -  

s i e u r s   bar res   en  p a r a l l è l e .  

-  pour  la  3ème  é t a p e  :  -   s o i t   un  d i s p o s i t i f   de  rampes  o s c i l l a n t e s  

à  p u l v é r i s a t i o n   d 'eau  i n s t a l l é   sur  la  seconde  p a r t i e   du  r e f r o i d i s s o i r   p r é -  

c é d e n t  -   so i t   une  p i s c ine   d 'eau  ou  d ' h u i l e   a l imentée   en  bar res   par  le  r e -  

f r o i d i s s o i r   et  pe rme t t an t   une  s o r t i e   con t inue   de  ces  ba r res   (plan  i n c l i n é  

par  e x e m p l e ) .  

Les  moda l i t é s   de  fonc t ionnement   de  l ' i n s t a l l a t i o n   p r é - d é c r i t e   d é -  

pendent ,   au  niveau  de  chaque  étape  de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   du  d iamètre   de  b a r -  

re  c o n s i d é r é ,   de  la  v i t e s s e   de  s o r t i e   du  l amino i r ,   de  la  t r e m p a b i l i t é   de 

la  nuance  d ' a c i e r   c o n s i d é r é   et  des  s t r u c t u r e s   d é s i r é e s   à  coeur  des  b a r r e s .  

Ainsi ,   au  niveau  de  la  première   étape  de  r e f r o i d i s s e m e n t   on  a  vu 

les  durées  de  r e f r o i d i s s e m e n t   n é c e s s a i r e s   selon  le  d iamètre   des  b a r r e s  

pour  un  c o e f f i c i e n t   d ' échange   thermique  du  d i s p o s i t i f   de  trempe  de  l ' o r d r e  

de  104W/m2.°C.  Conna issan t   les  v i t e s s e s   de  s o r t i e   en  laminage  et  l e s  

t e m p é r a t u r e s   de  fin  de  laminage,   on  peut  en  dédui re   les  longueurs   de 

trempe  n é c e s s a i r e s .  

Au  niveau  de  la  2ème  étape  on  peut,   soi t   r e c h e r c h e r   un  a u t o - r e v e n u  

maximum  de  la  couche  p é r i p h é r i q u e   en  l a i s s a n t   le  coeur  se  t r a n s f o r m e r   en 

p e r l i t e ,   so i t   é v i t e r   au  maximum  la  t r a n s f o r m a t i o n   à  coeur  si  la  nuance  e t  

le  d iamètre   t r a i t é s   le  p e r m e t t e n t .  

E n f i n ,   au  n iveau   de  la  3ème  é t a p e   si  on  c h e r c h e   à  o b t e n i r   d e s  

s t r u c t u r e s   e s s e n t i e l l e m e n t   m a r t e n s i t i q u e s ,   le  mode  de  r e f r o i d i s s e m e n t   s e r a  

d ' a u t a n t   plus  sévère   que  le  d iamètre   de  barre  sera  impor tan t   et  les  c i n é -  

t i ques   de  t r a n s f o r m a t i o n   en  b a i n i t e   s u p é r i e u r e   r ap ides   ( impor tance   de  l a  

t r e m p a b i l i t é   de  l ' a c i e r   cons idé ré   ent re   600  et  300°C).  Dans  tous  les  c a s ,  

comme  cela  a  déjà  été  p r é c i s é ,   il  est  peu  s o u h a i t a b l e   de  p o u r s u i v r e   c e t t e  

phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   en-dessous   de  250°C  ( t e m p é r a t u r e   à  coeur ) .   Un  c a s  

l i m i t e   est  ce lu i   où  la  v i t e s s e   de  dé f i l ement   de  la  barre   et  la  t r e m p a -  

b i l i t é   de  la  nuance  c o n s i d é r é e   permet  l ' é v o l u t i o n   su ivan te   de  la  tem- 

p é r a t u r e   moyenne  de  la  s e c t i o n  :   fin  de  laminage  vers  900°C,  t r a v e r s é e  

d'une  première  boi te   à  lame  d 'eau  de  900  à 600°C,  r e f r o i d i s s e m e n t   n a t u r e l  

en  1  à  2  minutes ,   t r a v e r s é e   d'une  seconde  bo î te   à  lame  d 'eau  de  600  à 



400-300°C  avant  le  revenu  f i n a l .   Un  aut re   cas  l i m i t e   est  ce lu i   où,  des  

s t r u c t u r e s   p e r l i t i q u e s   à  coeur  é tan t   admises,   les  2ème  et  3ème  étapes  s o n t  

ces  r e f r o i d i s s e m e n t s   n a t u r e l s   à  l ' a i r   sur  r e f r o i d i s s o i r   c l a s s i q u e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t  

de  la  d e s c r i p t i o n   qui  va  su iv re   en  r é f é r e n c e   aux  f i gu re s   2,  3,  4  et  5 .  

A  la  f iqure   2,  la  barre  20  sort   de  la  d e r n i è r e   cage  du  l amino i r   21 

pour  p é n é t r e r   dans  une  ou  deux  bo î t e s   22  à  c i r c u l a t i o n   d'une  lame  d 'eau  du 

type  de  c e l l e s   d é c r i t e s   dans  la  demande  de  brevet   f r a n ç a i s   n°  7 9 / 1 4 3 8 3 .  

Cette  barre  est  e x t r a i t e   à  v i t e s s e   r é g u l i è r e   des  bo î t e s   à  eau  grâce  aux 

e x t r a c t e u r s   23,  puis  r a l e n t i e   j u squ ' à   l ' a r r ê t   sur  une  l igne  de  rouleaux  de 

f r e i n a q e   24.  Un  d i s p o s i t i f   à  basculement   25  permet  de  déposer  la  barre  s u r  

un  r e f r o i d i s s o i r   29  à  longerons   mobiles  e f f e c t u a n t   un  déplacement  en  "pas  

de  p é l e r i n "   p e r m e t t a n t   d ' a s s u r e r   à  la  b a r r e   une  t r a n s l a t i o n   et  u n e  

r o t a t i o n   l en te   sur  e l le-même.   Le  r e f r o i d i s s o i r   29  comporte  t r o i s   z o n e s ,  

r epé rées   26,  27  et  28a.  La  zone  26  cor respond  au  r e f r o i d i s s e m e n t   n a t u r e l  

de  l ' é t a p e   b)  selon  l ' i n v e n t i o n .   La  zone  27  est  un  r e f r o i d i s s e m e n t   n a t u r e l  

d ' é v a c u a t i o n   des  bar res   après  la  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  a s s u r é e  

sur  la  zone  28a,  mais  on  pourra  éven tue l l emen t   f a i r e   débuter   le  r evenu  

f ina l   dès  c e t t e   zone  27.  Enfin,   la  zone  28a  cor respond  au  r e f r o i d i s s e m e n t  

forcé  de  l ' é t a p e   c)  selon  l ' i n v e n t i o n .   Ce  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t ,   dans  c e t  

exemple,  assuré   par  des  rampes  de  p u l v é r i s a t i o n   d 'eau  p a r a l l è l e s   aux 

ba r r e s   et  animées  d'un  mouvement  l o n g i t u d i n a l   de  va  et  v ient   s u f f i s a n t  

pour  que  le  t r a i t e m e n t   so i t   homogène  le  long  des  b a r r e s .  

La  f i gu re   3  cor respond  t rès   exactement  au  d e s c r i p t i f   de  la  f i g u r e  

2,  à  l ' e x c e p t i o n   du  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  de  l ' é t a p e   c)  qui  est  r é a l i s é   en 

28b  par  immersion  p r o g r e s s i v e   en  p i s c i n e   d 'eau  ou  d ' h u i l e .   Un  d i s p o s i t i f  

avantageux  de  plans  i n c l i n é s   non  r e p r é s e n t é   permet  l ' i n t r o d u c t i o n   e t  

l ' e x t r a c t i o n   p r o g r e s s i v e   des  b a r r e s .  

A  t i t r e   d 'exemple ,   on  a  cherché ,   grâce  à  une  i n s t a l l a t i o n   t e l l e   que 

ce l l e   schémat i sée   à  la  f igure   3,  à  ob t en i r   à  coeur  d'une  barre  de  60  mm  de 

diamètre   une  r é s i s t a n c e   mécanique  de  1000  N/mm2  et  une  r é s i l i e n c e   Charpy  V 

de  60  J/cm2  sur  un  ac ie r   type  42CD4. 

La  f igure   4,  sur  un  diagramme  t e m p é r a t u r e - t e m p s ,   r e p r é s e n t e   l e s  

c o n d i t i o n s   de  t r a n s f o r m a t i o n  γ  @   @  le  long  des  lo i s   thermiques   obtenues  à 

coeur  de  barres   en  ac ie r   42CD4  de  d iamèt res   r e s p e c t i f s   de  6U  mm  pour  l a  

loi  repérée   "41",  de  100  mm  pour  la  loi  repérée   "42",  et  de  150  mm  pour  l a  

loi  repérée   "43".  Ces  lo i s   thermiques  co r r e sponden t   aux  t r a i t e m e n t   s u i -  

v a n t s :  



-  un  passage  en  boî te   à  lame  d 'eau  c a r a c t é r i s é e   par  un  c o e f f i c i e n t  

d 'échange   moyen  de  l ' o r d r e   de  104  W/m2.°C,  de  manière  que  la  t e m p é r a t u r e  

moyenne  de  chaque  barre   pusse  rapidement   de  900°C  à 600°C  (étape  a)  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ) .  

-  puis  un  r e f r o i d i s s e m e n t   n a t u r e l   à  l ' a i r   j u squ ' à   l ' a m b i a n t e   ( é t a p e  

b).  Le  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  u l t é r i e u r  -   étape  c )  -   a  été  v o l o n t a i r e m e n t  

supprima  dans  ce  c a s .  

On  a  r e p r é s e n t é   sur  la  f i gu re   4  :  

-  les  cycles   thermiques   41,  42  et  43  à  p a r t i r   de  800°C  ( t e m p é r a t u r e  

A3 de  l ' a c i e r ) ,  

-  la  l iqne ,   repérée   44,  de  début  de  t r a n s f o r m a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e ,  

-  la  l i g n e ,   repérée   45,  c o r r e s p o n d a n t   à  25  % de  t r a n s f o r m a t i o n  
γ @ @, 

-  la  l i g n e ,   repérée   46,  c o r r e s p o n d a n t   à  50 %  de  t r a n s f o r m a t i o n ,  

-  la  l i g n e ,   r epérée   47,  c o r r e s p o n d a n t   à  75  % de  t r a n s f o r m a t i o n ,  

-  la  l i g n e ,   r e p é r é e   48,  c o r r e s p o n d a n t   à  la  f i n   de  la  t r a n s -  

f o r m a t i o n .  

La  f igure   5  cor respond  aux  mêmes  r e p r é s e n t a t i o n s   que  la  f igure   4 ,  

mais  avec  une  3ème  étape  de  r e f r o i d i s s e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n   (étape  c )  

c a r a c t é r i s é e   par  un  c o e f f i c i e n t   d ' échange   thermique  de  103  W/m2.°C. 

La  comparaison  des  f i g u r e s   4  et  5  montre  que  l ' a c c é l é r a t i o n   du  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   de  la  3ème  étape  a  permis  d ' o b t e n i r   à  coeur  des  t r o i s   d i a -  

mètres  c o n s i d é r é s   plus  de  50  %  de  s t r u c t u r e s   formées  en-dessous   de  300°C 

( m a r t e n s i t e ) .  

Pour  la  barre  de  6C  mm  de  d iamètre   de  la  f igure   4,  les  c o n d i t i o n s   de 

t r a n s f o r m a t i o n   b a i n i t i q u e   se  sont  r é a l i s é e s   s ens ib l emen t   du  coeur  j u s q u ' à  
φ   @  4  mm  de  la  peau,  la  couche  p é r i p h é r i q u e   a n n u l a i r e   é t an t   c o n s t i t u é e   de 
15 

m a r t e n s i t e   a u t o - r e v e n u e .   Un  revenu  u l t é r i e u r   d'une  heure  à  500°C  s u r  

c e t t e   b a r r e   a  pe rmi s   d ' o b t e n i r   une  r é s i s t a n c e   mécan ique   à  peu  p r è s  

uniforme  dans  tou te   la  s e c t i o n   et  vo i s ine   de  1  000  N/mm2.  Cependant,   l a  

r é s i l i e n c e   Charpy  V  mesurée  à  coeur  de  barre  n'a  été  que  de  40  J/cm2  à 

t empéra tu re   a m b i a n t e .  

En  optant   pour  un  t r a i t e m e n t   complet  selon  l ' i n v e n t i o n   comportant   l a  

même  première   étape  de  r e f r o i d i s s e m e n t   que  précédemment,  une  étape  b) 

co r r e spondan t   à  1  minute  de  r e f r o i d i s s e m e n t   na tu re l   vers  600-550°C,  et  une 

étape  c)  c o r r e s p o n d a n t   à  une  trempe  j u squ ' à   100°C  c a r a c t é r i s é e   par  un 

c o e f f i c i e n t   d 'échange   moyen  de  l ' o r d r e   de  10 3 W/m 2 .°C,  on  s u i t ,   à  c o e u r  

d ' u n e   barre  de  φ  60  mm,  la  loi  41  de  la  f ioure   5.  La  t r a n s f o r m a t i o n   e s t  



a lors   en t i è r emen t   m a r t e n s i t i q u e   sur  toute  la  s e c t i o n ,   (une  trempe  f i n a l e   à 

l ' h u i l e ,   n e t t e m e n t   moins  e f f i c a c e ,   a u r a i t   encore   c o n d u i t   à  70 %  de  

m a r t e n s i t e   à  coeur) .   Pour  les  barres   de  100  et  150  mm  de  d iamèt re ,   p r è s  

des  t r o i s   quart   de  la  t r a n s f o r m a t i o n   à  coeur  s ' e f f e c t u e n t   en-dessous   de 

400°C  avec  près  de  50 %  de  m a r t e n s i t e .   Dans  tous  les  cas,  un  revenu  d ' u n e  

heure  à  600°C  a  permis  d ' o b t e n i r   une  r é s i s t a n c e   de  l ' o r d r e   de  1000  N/mm2 

et  une  r é s i l i e n c e   Charpy  V  à  l ' a m b i a n t e   s u p é r i e u r e   à  60  J / c m 2 .  

Il  est  c l a i r ,   d ' a p r è s   les  exemples  p r é c i t é s ,   que  le  procédé  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   permet  une  qrande  soup le s se   de  t r a i t e m e n t   selon  le  d i a m è t r e  

des  bar res   à  t r a i t e r   et  le  niveau  de  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  d é s i r é .  

Il  permet  également  de  r édu i r e   au  maximum  l ' u t i l i s a t i o n   d ' é l é m e n t s  

d ' a d d i t i o n   dans  l ' a c i e r   en  se  p r ê t a n t   b i en ,   dans  sa  v e r s i o n   la  p l u s  

géné ra l e ,   à  la  mise  en  oeuvre  de  nuances  économiques  ayant  seulement   un 

"nez  p e r l i t i q u e "   (durée  d ' i n c u b a t i o n   de  la  t r a n s f o r m a t i o n  γ  @   @  v e r s  

600°C)  r e l a t i v e m e n t   dégagé  et  une  c i n é t i q u e   de  t r a n s f o r m a t i o n   l en te   dans  

le  domaine  de  la  b a i n i t e   s u p é r i e u r e   (nuances  au  Mn-R,  e t c . . . ) .  

En  ou t r e ,   le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   se  prê te   également  bien  à  l a  

v a l o r i s a t i o n   d ' o p é r a t i o n   de  laminage  terminée  à  basse  t empéra tu re   ( v e r s  

850°C),  qui  pe rme t t en t   de  conse rve r   une  a u s t é n i t e   éc rouie   et  non  r e -  

c r i s t a l l i s é e   au  moment  de  la  t r a n s f o r m a t i o n   γ @  @.  L ' h é r i t a g e   des  d é f a u t s  

c r i s t a l l i n s   de  l ' a u s t é n i t e   éc rouie   sera  d ' a u t a n t   plus  i n t é r e s s a n t   que  l ' o n  

passe ra   rapidement   à  des  t e m p é r a t u r e s   où  la  r e s t a u r a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e  

est  d i f f i c i l e ,   puis  à  des  s t r u c t u r e s   f i n a l e s   de  t r e m p e .  



1°)  Procédé  de  t r a i t e m e n t   thermique  de  bar res   en  ac ie r   a l l i é   p r ê t e s  

à  l ' e m p l o i ,   notamment  pour  la  c o n s t r u c t i o n   mécanique,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

q u ' i l   c o n s i s t e   à  soumet t re   la  bar re ,   dans  la  chaude  de  laminage,   à  une 

trempe  étagée  comprenant  les  t r o i s   é tapes   s u c c e s s i v e s   s u i v a n t e s  :  

a)  j u s t e   ap rès   le  l a m i n a g e ,   on  soumet  la  b a r r e   au  d é f i l é   à  un 

r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  sévère  p r é s e n t a n t   par  un  c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n q e  

thermique  de  l ' o r d r e   de  104W/m2.°C  de  manière  à  a b a i s s e r   rapidement   l a  

t empéra tu re   moyenne  de  la  s e c t i o n   de  la  barre   j u squ ' à   environ  600-550°C,  

b)  on  l a i s s e   e n s u i t e   r e f r o i d i r   la  b a r r e   n a t u r e l l e m e n t   à  l ' a i r  

j u s q u ' à   pa rven i r   s ens ib l emen t   à  une  r éhomoqéné i sa t i on   thermique  dans  l a  

s e c t i o n   vers  550°C,  

c)  puis  on  soumet  à  nouveau  la  barre   à  un  r e f r o i d i s s e m e n t   fo rcé ,   de 

s é v é r i t é   moins  fo r t e   que  c e l l e   mise  en  jeu  dans  la  phase  a),  pour  que  l a  

t empéra tu re   du  coeur  descende  en-dessous   de  300°C  environ  en  un  temps 

compat ib le   avec  les  c i n é t i q u e s   de  t r a n s f o r m a t i o n   b a i n i t i q u e   de  la  nuance  

d ' a c i e r   mise  en  o e u v r e .  

2°)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

t r a n s f o r m a t i o n   a l l o t r o p i q u e   du  coeur  de  barre   s ' e f f e c t u e   pendant  l e s  

é tapes   a)  et  b)  en  p e r l i t e   fine  et  que  l ' é t a p e   b)  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

n a t u r e l   à  l ' a i r   est  prolonqée  j u s q u ' à   t empéra tu re   ambiante  au  dé t r imen t   de 

la  l ' é t a p e   c .  

3°)  I n s t a l l a t i o n   de  mise  en  oeuvre  du  procédé  selon  les  r e v e n d i c a -  

t ions   1  et  2,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  au  d é f i l é   de 

l ' é t a p e   a)  est  r é a l i s é ,   su ivant   le  d iamètre   de  la  barre   laminée,   à  l a  

t r a v e r s é e   d'au  moins  une  boî te   à  eau  (22)  où  la  barre  est  enveloppée  dans  

une  lame  d 'eau  c i r c u l a n t   c o l i n é a i r e m e n t   avec  la  b a r r e .  

4°)  I n s t a l l a t i o n   de  mise  en  oeuvre  du  procédé  selon  les  r e v e n d i c a -  

t ions   1  et  2,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  de  l ' é t a p e  

a)  est  r é a l i s é   par  une  p u l v é r i s a t i o n   d 'eau  sur  la  barre   en  d é f i l e m e n t ,  

p u l v é r i s a t i o n   d 'eau  a s su ran t   un  c o e f f i c i e n t   d 'échange  thermique  moyen 
s u p é r i e u r   à  5.103  W / m 2 . ° C .  

5°)  I n s t a l l a t i o n   de  mise  en  oeuvre  du  procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n  

1,  c a r a c t é r i s é e  e n  c e   que  les   r e f r o i d i s s e m e n t s   des  é t a p e s b )   et  c )  

s ' e f f e c t u e n t   sur  un  r e f r o i d i s s o i r   à  lonqerons   mobiles  a s su ran t   une  t r a n s -  

l a t i o n   r é g u l i è r e   "à  pas  de  p é l e r i n "   et  une  r o t a t i o n   lente   sur  elle-même  de 

la  bar re ,   l e d i t   r e f r o i d i s s o i r   é t an t   équipé  de  moyens  de  r e f r o i d i s s e m e n t  



f o r c é .  

6)  I n s t a l l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s  

moyens  de  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  équipant   le  r e f r o i d i s s o i r   sont  c o n s t i t u é s  

par  des  rampes  de  p u l v é r i s a t i o n   d ' e a u .  

7)  I n s t a l l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que 

l e s d i t e s   rampes  sont  animées  d'un  mouvement  de  "va  et  v ient"   p a r a l l è l e m e n t  

à  l ' axe   de  la  barre   à  r e f r o i d i r .  

8)  I n s t a l l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s  

moyens  de  r e f r o i d i s s e m e n t   forcé  équipant   le  r e f r c i d i s s o i r   sont  c o n s t i t u é s  

par  une  p i sc ine   d'eau  ou  d ' h u i l e .  

9)  I n s t a l l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l a  

p i s c ine   comporte  deux  plans  i n c l i n é s   pour  a s su re r   r e s p e c t i v e m e n t  

l ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' e x t r a c t i o n   p r o g r e s s i v e   des  barres   à  r e f r o i d i r .  

10)  I n s t a l l a t i o n   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   5  à  9,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comprend  une  s t a t i o n   de  revenu  thermique  des  

barres   placée  après  le  r e f r o i d i s s o i r .  
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