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@ Procédé et installation de traitement thermique de barres en acier allié prétes & 'emploi.

€) Procédé et installation de traitement thermique de barres
en acier allié prétes & 'emploi, notamment pour la construction
mécanique, de diameétre allant jusqu’a enviton 150 mm:; ce trai-
tement, qui est effectué dans la chaude de laminage, comprend
les trois étapes successives suivantes:

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

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

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

Ce traitement peut éventuellement étre complété par un
revenu classique.
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PRUCEDE ET INSTALLATION DE TRATTEMENT THERMIQUE
DE RARRES EN ACIER ALLIE PRETES A L'EMPLOT

L'invention se situe dans le domaine des traitements thermigues des

5 barres métslliques en fin de laminage et concerne plus spécislement
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1'obtention directe de structures de trempe (bainite, martensite) dans la
nartie utile de harres en acier, destinées nntamment & 1a construction
mécanique.,

La sidérurgie livre actuellement des aciers allids & usinabilité
am¢liorée qui présentert, & 1'état trempé et revenu, une usinabilité
comparable & celle des aciers classiques de méme composition mais 3 1'état
recuit. D2s lors, la possibilité d'usiner certaines pigces & partir de
barres ayant les caractéristiques finales d'emploil présente un intérét
économique considérable, notamment du fait des suppressions du recuit pour
usinage sur ébauche, du traitement de trempe et revenu pour l'utilisateur,
ou des reprises d'usinage par rectification.

1l en résulte une simplification des cycles de fabrication, une ré-
duction des frais de traitements thermiaques et un gain sur les délais
d'exécution.

On peut de surcroit, réaliser 1'économie de 1'austénisation en
procédant a la trempe des barres dans la "chaude" de laminage elle-méme.
I1 est méme possible d'obtenir en fin de laminage un état austénitique
plus intéressant que celui résultant d'une susténitisation classique en
raison d'une mise en solution plus compléte des éléments d'addition au
préchauffage, d'une taille de qrain austénitique adaptable & 1sa
trempabilité désirée, et d'un é#tat d'écrouissage de 1'austénite, plus
favorable au moment de la transformation? - q.

Les raisons pour lesquelles ces traitements de barres ne sont guére
développes jusqu'ici tiennent surtout & la maitrise du refroidissement
dans la chaude de laminage. 11 faut savoir d'abord que les industries mé-
caniques sont surtout intéressées par des barres de diamdtre important
(5C-15C mm) en nuances mi-dures, qui sont pratiquement les seules permet-
tant a'obtenir & coeur de ces barres des résistances de 1'ordre de
IUEDN/mmZ. (btenir une structure de trempe & coeur de barres d'aussi fort
viasmttre exige un acier relativement trempant (42CD4, par exemple) et une
vitesse de trempe élevée., Les risques de tapures sont alors impartants,
méme si, la durde du traitement n'étant pas limitée, or peut adopter le

milieu de trempe le moins sévére compatible avec le diamdire de la barre
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et la trempabilité de la nuance d'acier.

La situation se compligue encore pour les trempes au défilé juste
apr2s laminage. Il faut se rappeler que les plus importants coefficients
¢'échange thermique que 1'on sache réaliser pratiquement sur barres lis-
sées sont actuellement de 1'ordre de 107W/m2.oC (soit 1% keal/mZ.h.oC),
et qu'il Faudrait environ 2 secondes de traversfe d'un milieu de trempe
caracteris? par cette efficacitd pour cue la température movenne d'une
barre de 60 mm de diamétre passe de 90C & 4CC°C. (On rappelle que lz tem-
pérature moyenne dans la section d'une barre de rayon R est définie par

;é;-CRan.e(r).dr

ot §(r) est la température 2 la distance "r" de l'axe). Comme la vitesse
de laminage de ces barres est couramment de quelques miétres par seconde,
il faudrait des longueurs de trempe déraisonnables pour former de la
martensite & coeur. La trempe directe en piscine d'eau serait, pour sa
part, insuffisamment rapide pour les plus forts diam&tres et risquerait de
conduire & des cintrages de barre (du fait des dissymétries de
traitement), ou & des tapures (du fait de la mise en tension de la couche
périphérique fragile de martensite lors du gonflement 1ié & la transforma-
tion ultérieure du coeur).

L'invention a pour but 1'obtention, sans cintrages ni tapures, de
structures de trempe dans la section de barres en aciers alliés laminées
prétes a4 1l'emploi présentant de forts diametres. '

A cet effet, 1'invention a pour objet un procédé de traitement
consistant & faire subir & la barre laminge dans la chaude de laminage,
une trempe étagée comprenant les trois étapes successives suivantes :

a) juste aprés le laminage, on soumet la barre au défilé & 1'action
d'un milieu de trempe extrémement sévére, présentant un coefficient
d'échange thermique de l'ordre de lUQW/mZ.“C de manigére & porter sa
température moyenne vers 600-55G°C en un temps minimsal,

b) on laisse ensuite refroidir la barre naturellement & 1'air -ou
dans un milieu faiblement refroidissant analoque- jusqu'd parvenir
sensiblement & une réhomogénéisation thermique dans la sectian vers 55G°C.

c) puis on soumet & nouveau la barre 3 un refroidissement forcs, de
sévérite moins forte que celle mise en jeu dans 1'étape a) pour que la
tempérasture du coeur descende a 30L°C ou en-dessous en un temps compatible
avec les cinétiques de transformation bainiticue de la nuance d'acier

constitutive de la barre.

|.'invention a 2galement pour objet une instsllation pour la mise en
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o=uvre cu procndé comprenant, pour le refroidissement forcéd ssvere de
1'¢tape a), une ou plusieurs boltes & lame d'eau traversées par le produit
en defilement ot dons lesquelles la circulatieon du oroduit =t de la lame
d'eau sont colingaires.

Avantageusement, et de facon isolée ou en combinaison avec les
moyens précités, l'instzllastion comprend, pour le refroidissement forc#
nlus modsréd de 1'étape o), des ramnes ascillantes 3 nulvérisation d'eau,
ou une piscine d'eau ou d'huile.

De preférence encore, 1'installestion comprend, pour
l'homoagénéisation thermique de 1'étape b), un refroidisscir & air &
déplacement & "pas de pdlerin" sur lequel transitent les barres disposées
parallelement entre-elles.

Pour bien faire comprendre 1'invention, on reprend ci-apr®s en
détail les trois étapes successives en se référant aux planches de dessins
annexées sur lesquelles :

- la fiqure 1 représente un diagramme de transformation en
refroidissement continu d'un acier de construction mécanique du type 42CD4
(C,42% de C, G,7% de Mn, 1% de Cr, (,20% de Mo) aprés une austénisation
vers E5(0~90C°C conférant & la structure austénitique une taille de qgrain
de l'ordre de 2C um 3

- la figure 2 représente schématiquement un mode de réalisation
d'une installation de mise en ceuvre de 1'invention ;

- le figure 3 représente schématiquement un autre mode de
réalisation d'une telle installation

- la figure 4 représente schématiquement des exemples de conditions
de transformation obtenues sur trois diamiétres différents de barres en
acier 4ZCD4 traités selon une variante simplifide de 1'invention.

- la figure 5 représente schématiquement des exemples de conditions
de transformation obtenues sur trois diamitres différents de barres en
acier 42054 treitées selon une variante compléte du procédé selon
1'invention.

La premidre étape du procéds, notée a), répond 2 deux objectifs :

- former une couche annulaire superficielle de martensite,

- dviter la formation de perlite dans 1a plus grande psrtie de la
section de la barre.

Pour 1illustrer ces deux objectifs, la figure 1 montre, & titre
d'exemple uniguement destiné & mieux faire comprende le domaine technigue

de 1'invention, un diagramme, d'un usage courant en traitements ther-




0090682

4

migues, qui reprégsente sur un graphiaus tempsrature-temps, les différents
constituants micrographiques résultsnt, suivant les lois de re-
froidissement considérées, de la transformation ¥ - a de 1'austénite mé-

tastable repérée 1. Ainsi des lois de refroidissement rapides conduisent &

5 1a formation instantanse de meartensite 2 dés gue la tempfrature du métal
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descend en-dessous de la température Ms de 1'acier (310°C dans 1'exemple

choisi). A 1'opposé, des lois de refroidissement trés lentes conduisent

ny

la formation de ferrite 3 et perlite 4 & des températures supérieures &
6C°C. Enfin, des lois de refroidissement intermsédiaires conduisent & la
formation de bzinite 5 et d'une fraction volumique d'autant plus impor-
tante de martensite que la fin de refroidissement est accélérée.

11 faut se rsppeler gu'en r2gle générale, une martensite revenue a
une meilleure ténacité qu'une structure bainitique revenue & méme niveau
de résistance finale. De fagon générale, si 1'installation est &quipée
d'une station pour un revenu final, on recherchera, pour obtenir de bonnes
caractéristiques mécaniques et améliorer 1'homogénéité des structures dans
la section, & obtenir dans la plus grosse partie de cette dernigre des
structures formées aux plus basses températures possibles. Pour gquider
dans le choix du cycle de refroidissement, les diagrammes de
transformation du type de celui présent# 3 la figure 1 présentent
toutefois un certain nombre de limites. Dfabord, la forme du cycle
thermique au-dessus de la température A3 de l'acier oll a lieu le début de
transformation ¥ & « (B8CC°C dans le cas présenté) n'a généralement pas
d'influence. On peut donc ne considérer les cycles thermiques qu's partir
de cette tempdrature, comme cela a étd fait & la figure 1. Plus d#licat
est le fait que les conditions de transformstion ne sont détermindes que
pour les lois continues ayant servi 3 établir le diagramme. On ne peut
donc en toute rigueur superposer & ce diaqramme, pour prévoir les
structures finales, des cycles thermigues complexes tels que ceux préconi-
sés par l'invention. Ainsi lors d'une trempe sévere interrompue au défilé,
une couche superficielle voit sa température chuter rapidement en-dessous
du point Ms puis remonter au niveau de la température moyenne de la
section en fin de trempe. Au contraire, le coeur de barre ne voit sa
température baisser qu'aprés l'entrdée dans le dispositif de trempz et
n'atteindre que treés lentement la température movenne en fin de trempe.
Toutefois, 1'observation d'un giagramme tel gue celui de la figure 1 sua-
g®re quelaues remarques. {!In ne formera pas de ferrite-perlite dans ce cas

particulier si tous les points de la section voient leur temparature
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passer de BECC 2 550°C en moins de 150 secondes. Par ailleurs, un domzine
ge métastasbilite de 1l'austénite entre les températures (supérieures 2
5009C) ae formation de la perlite et celles (inférieures & 550°C) de
formation de la beinite permettra une véhemogénéisation thermique
naturelle de la barre vers 575°C sans transformation notable de
1tausténite. Enfin, dans le cas présenté & la figure 1, des vitesses de
refroidissement supérieures & 39C/s entre 550 et 300°C sont nécessaires
pour repousser les transformations de la bainite vers la martensite plus
intéressante.

Pour revenir aux deux objectifs qui ont été assignés a la lare
étape de refroidissement des barres, on indique :

~ que l'épaisseur de martensite superficielle sera d'autant plus

forte que la sévérité de trempe et le diamétre de barre seront élevés. Un

coefficient d'é¢change thermique de 1(}4 W/m2.°C donne, par exemple sur une

barre de ¢ = 60 mm de diamétre, une couche de martensite d'épaisseur

2 . 5 mm

12 4, 2
- qu'un coefficient d'échange thermique de l'ordre de 10 W/m™.°C

permet d'éviter la formation de perlite sur des barres de diam&tre allant
Jjusqu'a 15C mm laminées dans la nuance 42CD4 correspondant au diagramme de
la figure 1. Les durées de trempe entre 9CC°C et une température moyenne
de 600°C seraient alors respectivement de 7,5, 17 et 35 s pour des
diamétres de 60, 1GC et 150 mm, ce gui permet d'envisager des longueurs de
traitement raisonnables. I1 faut d'ailleurs noter que, pour les plus forts
diamétres, une augmentation du coefficient d'échange thermique sersit éus—
si nécessaire qu'une augmentation de la trempabilité de 1l'acier (addition
de mangan®se, molybdéne, bore ...).

Pour ce qui concerne maintenant la 2&me £tape, ou 2®me phase du
procédeé, notée b), la réhomogénéisation thermique naturelle & l'air de la
barre autour de 55(i°C dure g#néralement de 1 & 2 minutes et permet :

- au coeur de la barre, de voir la température passer en-dessous
ge ALL°%C sans transformation notable en perlite ou bainite,

- 3 la couche annulaire superficielle de martensite, de voir amé-
liorer sa ténacité par un auto-revenu de l'ordre de la minute au-dessus de
5ceec.

I1 va sans dire que, pour certaines nuances moins trempantes que le
42CD4 présenté, on pourra chercher 3 obtenir & cosur de barre, lors de
cette Zeme étape une fraction volumique importante de perlite fine formée

vers 625-650:°C. Les caractéristiques mécanicues de ces perlites fines,
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notamment de celles durcies par microprécipitations, peuvent s'svérer sa-
tisfaisantes pour certaines applications et présentent 1'irtsrét de ne pszs
nécessiter de revenu final. Pour ces applications moins contrsignantes cue
celles nécessitant le recours & des structures de trempe revenues, la 2%me
étape de refroidissement naturel sera exceptionnellement proloncge jusqu'a
température ambiante. Dans ce cas, 1'étape c¢) est donc supprimée.

Enfin, su sujet de cette 32me &tape du traitement, notge c¢), on
doit, apr2s 1'homogénéisation thermique de la phase précédente, et si 1l'on
recherche des structures essentiellement martensitiques & coeur, soumettré
la barre 34 un second refroidissement forcé permettant 23 la température du
coeur de descendre en-dessous de 3CCG°C en un temps compatible avec les
cinétiques de transformation bainitique de 1'ascier considéré. De fait, les
bainites "inférieures" (celles formfes & des températures un peu
supérieures & Ms) ont, aprés revenu, des caractéristiques mécaniques
comparables & celle de la martensite, si bien qu'il suffit souvent
d'accélérer le refroidissement entre 550 et 4CG°C. Pour des nuances
particuligrement trempantes et (ou) des diamdtres peu importants, un
simple refroidissement naturel ou lég2rement accéléré sera suffisant. A
titre d'exemple, il suffit, dans le cas de la nuance 42CD4 présentée 3 ls
figure 1, d'un refroidissement & plus de 4 ou 5°C/s entre 550 et 3C0°C
pour obtenir une structure essentiellement martensitique & coeur de barre.

Dans tous les cas, la couche annulaire superficielle de martensite
obtenue dans la lére étape du traitemeht et auto-revenue dans 1la 2&me
étape a un double rfle dans la 3éme étape de refroidissement forcé :

- elle réduit considérablement les risques de tapures lors d'une
transformation martensitique ultérieure plus profonde,

- elle limite les risques de cintrage des barres par dissymétrie
du refroidissement, puisqu'elle constitue une sorte de "corset" ricide
annulaire.

Ce double r6le permet d'envisager pour la 32me étape de refroidis-
sement forcé des moyens de refroidissement moins exigeants en ce qui con-
cerne la symétrie de révolution de ls trempe que ceux utilisés dans la
lere étape.

L'installation selon 1'invention découle du procédé déerit ci-
dessus. Elle comprend de préférence :

- pour la lére étape : au moins une boite 3 lame d'eau, modulaire,
a4 grande efficacité thermigue, du type de celle décrite dans ls demande de

brevet francais n® 79/14383, olt le produit en défilement est enveloppé
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dans une napps d'evau circulant & vitesse scutenue colinfairement au
produit. Eventuellement, la bofte 3 esu peut 8tre remplacée par un moyen
fguivalent, comme un  dispositif de pulvérisstion d'esu, ayant une
efficazcité de refroidissemant comparable.

- pour la 2éme ftape : un refroidissoir & "pas de pZlerin" permet-
tant la rdhomog#néisation naturelle pendant 1 2 72 minutes d'une cu plu-
sieurs barres en paralldle,

- pour la 32me étape : - soit un dispositif de rampes oscillantes
a pulverisation d'eau installé sur la seconde partie du refroidisscir pré-
cédent - soit une piscine d'eau ou d'huile alimentée en barres par le re-
froidissoir et permettant une sortie continue de ces barres (plan incling
par exemple).

Les modalités de fonctionnement de 1'installation pré-décrite dé-
pendent, au niveau de chaque ¢tape de refroidissement, du diamétre de bar-
re considéré, de la vitesse de sortie du laminoir, de la trempabilité de
la nuance d'acier considéré et des structures désirées & coeur des barres.

Ainsi, au niveau de la premigdre étape de refroidissement on a wvu
les durdes de refroidissement nécessaires selon le diamétre des barres
pour un coefficient d'échange thermique du dispositif de trem e de 1'ordre
de lGaW/m2.°C. Connaissant les vitesses de sortie en laminage et les
températures de fin de laminage, on peut en déduire les lonqueurs de
trempe nécessaires.

Au niveau de la 2eme étape on peut, soit rechercher un auto-revenu
maximum de la couche périphérique en laissant le coeur se transformer en
perlite, soit éviter au maximum la transformation & coeur si la nuance et
le diamétre tresités le permettent.

Enfin, au niveau de la 3&me ¢tape si on cherche & obtenir des
structures essentiellement martensitigues, le mode de refroidissement sers
d'zutant plus sév®re que le diamétre de barre sera important et les cind-
tiques de transfeormation en bainite supsrieure rapides (importance de 1la
trempabilité de 1'acier considéré entre 6CC et 3(C°C). Dans tous les cas,
comme cela a déjad été précisé, il est peu souhaitable de poursuivre cette
phase de refroidissement en-dessous de 250°C (tempgrature & coeur). Un cas
limite est celui ol la vitesse de défilement de la barre et la trempa-
bilité de la nuance considérée permet 1'évolution suivante de la tem-
pérature moyenne de la section : fin de laminsae vers %((°C, fraversée
d'une premitére boite & lame d'eau cde 900+ & sL0°C, refroidissemant naturel

en 1 &8 2 minutes, traverssfe d'une seconde bofte & lame d'vau de 600 2
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400-3CC%C avant le revenu final. Un autre cas limite est celui of, des
structures perlitiques & coeur étant edmises, les 22me et 3&me étapes sont
des refroidissements naturels & 1'air sur refroidisscir classique.

'zutres caractéristiques et avantages de 1'invention ressortiront

5 de la description qui va suivre en référence aux figures 2, 3, 4 et 5.
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A la figure 2, lz barre 20U sort de la derni2zre cage du lamincir 21
pour pénZtrer dans une ou deux bolites 22 & circulation d'une lame d'eau du
type de celles décrites dans la demande de brevet frangais n?® 79/14383.
Cette barre est extraite & vitesse régulieére des boites & eau gréce aux
extracteurs 23, puis ralentie jusqu'ad 1'arrét sur une ligne de rouleaux de
freinage 24. Un dispositif & basculement 25 permet de déposer la barre sur
un refroidissoir 29 & longerons mobiles effectuant un déplacement en ''pas
de pélerin" permettant d'assurer & la barre uns translation et une
rotation lente sur elle-m8me. Le refroidisscir 29 comporte trois zones,
repérées 26, 27 et 28a. La zone 26 correspond au refroidissement naturel
de 1'étape b) selon l'invention. La zone 27 est un refroidissement naturel
d'évacuation des barres aprés la phase de refroidissement forcé assurée
sur la zone 28Ba, mais on pourra éventuellement faire débuter le revenu
final d2s cette zone 27. Enfin, la zone 28a correspond au refroidissement
forcé de 1'étspe c) selon l'invention. Ce refroidissement est, dans cet
exemple, assuré par des rampes de pulvérisation d'eau parallzles aux
barres et animées d'un mouvement longitudinal de va et vient suffisant
pour que le traitement soit homoggne le long des barres.

La figure 3 correspond trés exactement au descriptif de la figure
2, & 1'exception du refroidissement forcé de 1'étape c) qui est réalisé en
28b par immersion progressive en piscine d'eau ou d'huile. Un dispositif
avantageux de plans 1inclinés non représenté permet 1'introduction et
1'extraction progressive des barres.

x

A titre d'exemple, on a cherché, grace a une installation telle que
celle schématisée & la figure 3, & obtenir & coeur d'une barre de 6C mm de
diamétre une résistance mécanique de 1CCC N/mm2 et une résilience Charpy V
de 60 J/cm2 sur un acler type 42CD4.

La figure 4, sur un diaqramme température-temps, représente les
conditions de transformation ¥ - @ le long des lois thermiques obtenues 3
coeur de barres en acier 42CB4 de diamgtres respectifs de 60 mm pour la
loi repéree "41", de 1GC mm pour la loi repérée "42", et de 150 mm pour la
loi repérée "43"., Ces lois thermicues correspondent aux traitement sui-

vants:
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- un passage en holte & lame d'eau carsctérisée par un coefficient
¢'echange moyen de l'ordre de lfﬂ w/mZ.UC, de maniere que la température
moyenne de cheque barre passe repicdement de SCC°C & sG0R°C (étape a) selon
1'invention).

- puis un refroidissement nsturel & 1'air jusgu'ad 1'ambiante (étape
b). Le refroidissement forcs ultérieur - étape c) - a été volontairement
supprimZ dans ce cas.

On a représenté sur la fiqure 4 :

- les cycles thermiques 41, 42 et 43 3 partir de 8CC°C (température
A3 de 1'acier),

- la liane, repdrée 44, de début de transformation de 1'austénite,

- la ligne, repérée 45, correspondant & 25 % de transformation

y—>a,

- la ligne, repérée 46, correspondant & 50 % de transformsation,

- 1a ligne, repérée 47, correspondant & 75 % de transformation,
- 1la ligne, repérée 48, correspondant a4 la fin de la trans-
formation.

La figure 5 correspond aux mémes représentations que la figure 4,
mais svec une 32me étape de refroidissement selon 1'invention (étape c)
caractérisée par un coefficient d'échange thermigue de 103 W/mZ.UC.

La comparzison des figures 4 et 5 montre que l'sccélération du re-
froidissement de la 3&me étape a permis d'obtenir a coeur des trois dia-
métres considérés plus de 50 % de structures formées en-dessous de 300°C
(martensite).

Pour la barre de 6C mm de diametre de la figure 4, les conditions de
transformation bainitique se sont réalisdes sensiblement du cerr Jjusqu'a

9 24 mm ce la peau, la couche périphériaue annulaire étant constitude de
15

martensite auto-revenue. Un revenu ultérieur d'ume heure & 50C°C sur
cette barre & permis d'obtenir une résistance mécanique & peu prés
uniforme dans toute la section et voisine de 1 0OCC N/mmz. Cependant, la
résilience Charpy V mesurée & coeur de barre n's été que de 40 J/cm2 ]
tempfrature ambiante,

En optant pour un traitement complet selon 1'invention comportant la
méme premiere ¢tape de refroidissement que pracédemment, une dtape b)
correspondant & 1 minute de refroidissement naturel vers 600-550°C, et une
stzpe ¢) correspondant & une trempe jusqu'a 1GC°C caractérisée par un
3

. . 2 . R
coefficient d'schanae moyen de 1'erdre de 107W/m°.°C, on suit, & cosur

39 d'une barre de ¢ 6C mm, la loi 41 de la fiqure 5. Lz trensformstion est
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1¢
alors entiérement mzrtensitigue sur toute la section, (une trempe finale z
1thuile, nettement moins efficace, surait encore conduit a 7C % de
martensite & coeur). Pour les barres de 1CCG et 150 mm de diam®tre, pros
des trois quart de 1la transformation & coeur s'effectuent en-dessous de
4CGUCC avec prés ge 5C % de martensite. Dans tous les cas, un revenu d'une

heure & 6CC°C 2 permis d'cbtenir une résistance de 1'srdre de 100G N/mm2

et une résilience Charpy V & 1'ambiznte supérieure & 6C J/cmz.

Il est clair, d'aprés les exemples précités, qgue le procécdsd selon
1'invention permet une grande souplesse de traitement selon le diamétre
des barres 3 traiter et le niveau de caractéristiques mécaniques desirs.
I1 permet é&galement de réduire au maximum 1'utilisation d'Aléments
d'addition dans l'acier en se prétant bien, dans sa version la plus
générale, & la mise en oeuvre de nuances é&conomigues ayant seulement un
"nez perlitique"™ (durée d'incubation de 1la transformation ¥ - « vers
6C0°C) relativement dégaagé et une cinétique de transformation lente dans
le domaine de la bainite supérieure (nuances au Mn-B, etc...).

En outre, le procédé selon 1'invention se préte également bien a la
valorisation d'opération de laminage terminée & basse température (vers
850°C), qui permettent de conserver une austsnite écrouie et non re-
cristallisée au moment de la transformation V- «. L'héritage des défauts
cristallins de 1'austénite écrouie sera d'autant plus intéressant que 1'on
passera rapidement & des températures ol la restauration de 1'austénite

est difficile, puis & des structures finales de trempe.
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11
REVENDICATIONS
19) Procidd oo traitement thermicus do harres en scier allié prétes

2

a l'emploi, notzmmert pour la constructicn mécsnique, csractiérisd en ce

N

qu'il consiste 2 soumettre la barre, dans le chaude de laminage, 2 une

trempe étagée comprenant les trois étapes successives suivantes

a) juste apr2s le laminage, on soumet la barre su défilé & un
refroidissement forcé sévire présentant par un coefficient d'échange
thermique de l'ordre de ILQW/mZ.UC de manidre & abaisser rapidement la
température moyenne de la section de la barre jusau'2 environ 56(0-550°C,

b) on laisse ensuite refroidir la barre naturellement & 1l'air
jusqu'a parvenir sensiblement & une rdhomogénéisation thermique dans 1la
section vers 550°C,

c) puis on soumet & nouveau la barre & un refroidissement forcé, de
sévérité moins forte que celle mise en jeu dans la phase a), pour que la
température du coeur descende en-dessous de 300°C environ en un temps
competible avec les cinétiques de transformation bainitigue de lz nuance
d'scier mise en oeuvre.

29) Procéds selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
transformation allotropicue du coeur de barre s'effectue pendant les
ftupes a) et b) en perlite fine et que 1'étape b) de refroidissement
naturel & 1'air est prolongée jusqu'z température ambiante au détriment de
la 1'étape c.

30) Instsllation de mise en oeuvre du procédé selon les revendica-
tions 1 et 2, caractérisée en ce cue le refroidissement forcé au défilé de
1'étape a) est rifalisé, suivant le diam2tre de la barre laminde, & la
traversée d'au moins une bofte & eau (22) ol la barre est enveloppée dans
une lame d'eau circulant colinéairement avec la barre.

49) Installation de mise en oeuvre du procédé selon les revendica-
tions 1 et 2, ceractérisée en ce aque le refroidissement forcé de 1'étape
2) est réalis?¢ par une pulvérisation d'ersu sur la barre en défilement,
pulvérisation d'sau assurant un coefficient d'échange thermique moyen
supérieur 2 5.1C W/m*. °C.

5°) Installation de mise en oeuvre du procédé selen la revendication
1, caructdrisce en ce aue los refreidissements des étapes b) et o)
s'effectuyent sur un refroidissoir & longerons mobiles assurant une trans-
lation rlouli>re "a pas de pélerin" et une rotation lente sur elle-méme de

la borre, lecit refroidissoir étant fouipd de movens de refroidissement
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6) Installation selon 12 reverndication 5, caract?ris’ie en ce que les
moyens e refroidissement force Souilbant te refrololssoic sont consiitu’s
par des rempes de pulvérisation d'=au. )

7) Installation selon la revendicstion 6, carsctérisdée en ce oue
lescdites ramoes sont animdes d'un mouvement de "va et vient" parsllzlement
& l'axe de la barre & refroidir.

#) Installation selon la revendication 5, caractérisée en ce que les
noyens de refroidissement forcé fguipant le refrcidissoir sont constitu#s
par une piscine d'eau ou d'huile.

9) Installation selon la revendication 8, caractérisée en ce gue la
piscine comporte deux plans inclinés pour assurer respectivement
1'introduction de l'extraction progressive des barres a refroidir.

10) Installetion selon l'une cuelcongue des revendications 5 & 9,
caractérisée en ce au'elle comprend uns station de revenu thermique des

barres placée @prés le refroidissoir.
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