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Procédé  de  refroidissement  minimisant  les  déformations  des  produits  métallurgiques. 

L'invention  est  relative  à  un  procédé  de  refroidissement 
économique  de  produits  métallurgiques  qui  minimise  les  défor- 
mations  de  ceux-ci  tout  en  préservant  leurs  propriétés 
d'emploi. 

La  méthode  consiste  à  refroidir  le  produit  métallurgique  (1 
avec  un  mode  de  refroidissement  différent  entre  approximati- 
vement  les  deux  moitiés  adjacentes  de  sa  surface  extérieure, 
chacune  d'elle  s'étendant  selon  le  sens  long  ou  le  plan  principal 
du  produit  quand  il(s)  existe(nt).  Cette  différence  de  refroidis- 
sement  est  de  préférence  assurée  par  enduction  d'une  des  moi- 
tiés  du  produit  (1)  par  un  revêtement  isolant  (2)  et  par  immer- 
sion  dans  un  bain  ou  arrossage  unilatéral,  côté  revêtement. 

La  méthode  s'applique  particulièrement  bien  aux  produits 
relativement  minces.  Il  en  résulte  également  une  économie  de 
fluide  de  refroidissement  et  une  augmentation  de  la  productivi- 
té  des  installations. 



Cette  i n v e n t i o n   est   r e l a t i v e   à  un  procédé  de  r e f r o i d i s s e m e n t   é c o n o -  

mique  de  p r o d u i t s   m é t a l l u r g i q u e s   qui  minimise  les  d é f o r m a t i o n s   de 

c e u x - c i ,   tou t   en  p r é s e r v a n t   leurs   p r o p r i é t é s   d ' e m p l o i .  

Le  r e f r o i d i s s e m e n t   des  p r o d u i t s   m é t a l l u r g i q u e s   i n t e r v i e n t   dans  un 

grand  nombre  d ' o p é r a t i o n s   t e l l e s   que  la  coulée  et  s o l i d i f i c a t i o n ,  

après  la  t r a n s f o r m a t i o n   à  chaud  sur  d ivers   o u t i l s   ( l a m i n o i r s ,   p r e s -  

ses  à  f i l e r ,   e t c . . . )   ou  encore  dans  le  cas  de  la  trempe  m é t a l l u r g i -  

q u e .  

Pour  des  r a i sons   de  p r o d u c t i v i t é   (en  p a r t i c u l i e r   pour  le  r e f r o i d i s -  

sement  des  p r o d u i t s   en  cont inu  au  d é f i l é ) ,   e t /ou   de  q u a l i t é   m é t a l -  

l u rg ique   ( s o l i d i f i c a t i o n ,   t r empe) ,   il  es t   souvent   n é c e s s a i r e   que 

ces  r e f r o i d i s s e m e n t s   s o i e n t   e f f e c t u é s   avec  des  v i t e s s e s   é l e v é e s ,  

par  exemple  par  p u l v é r i s a t i o n   d 'eau  sous  f o r t e   p r e s s i o n   ou  p u l v é r i -  

s a t i on   b i p h a s i q u e   ( a i r - e a u ) .   On  s a i t   que  la  d e n s i t é   de  c h a l e u r   e x -  

t r a i t e   des  p r o d u i t s   peut  a t t e i n d r e   1  à  5  MW/m2  pour  des  d é b i t s  

d 'eau  de  l ' o r d r e   de  20  kg/m2  s e c . , s o i t   1  200  1 /m   m i n u t e .  

Cependant ,   ces  procédés  p r é s e n t e n t   les  i n c o n v é n i e n t s   s u i v a n t s  :  

a)  la  p u l v é r i s a t i o n   d 'eau   à  f o r t   déb i t   (>  2  000  1/m2  min.)  et  s o u s  

f o r t e   p r e s s i o n   (p  >  1,5  MPa  ou  15  bar)  e n t r a î n e   des  consomma- 
t ions   d 'eau  i m p o r t a n t e s   et  n é c e s s i t e   des  équipements   o n é r e u x  

( s u r p r e s s e u r   de  t rès   f o r t e   c a p a c i t é ) .  

De  p lus ,   e l l e   n ' e s t   pas  adaptée  au  r e f r o i d i s s e m e n t   des  p r o d u i t s  

minces,   notamment  à  celui   des  t ô l e s   ou  bandes  minces  en  a l l i a g e s  

l égers   car  la  force   d ' impac t   du  j e t   e n t r a î n e   des  d é f o r m a t i o n s  

i m p o r t a n t e s   de  ces  p r o d u i t s  ;  

b)  dans  la  p u l v é r i s a t i o n   pneumatique  d 'eau  et  d ' a i r   sous  p r e s s i o n ,  

ces  deux  f l u i d e s   sont  i n t r o d u i t s   s imu l t anémen t   dans  les  buses  à 

p u l v é r i s a t i o n   pneumatique  à  f a i b l e   déb i t   d ' e a u ,   ou  séparément   p a r  
s o u f f l a g e   d ' a i r   comprimé  en  s o r t i e   de  buse  de  p u l v é r i s a t i o n   méca-  

nique  d ' e au ,   à  débi t   é l e v é .  



La  p u l v é r i s a t i o n   pneumatique  p r é sen t e   l ' i n c o n v é n i e n t   d ' ê t r e   o n é -  

reuse  en  ra i son   du  prix  des  buses  (dix  fo is   plus  é levé  que  c e l u i  

des  buses  mécaniques)  et  du  coût  élevé  d ' i n v e s t i s s e m e n t   et  de 

fonc t i onnemen t   des  compresseurs   d ' a i r .   De  p lus ,   ce  système  e s t  

dangereux  à  cause  des  r i sques   d ' é c l a t e m e n t   des  condu i t e s   d ' a i r  

comprimé  et  es t   exces s ivemen t   b r u y a n t .  

De  p lus ,   avec  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   é l e v é e s ,   les  p r o d u i t s  

sont  le  s iège  d'un  niveau  de  c o n t r a i n t e s   i n t e r n e s   é l evées   s ' i l s  

sont  épa i s ,   ou  de  dé fo rma t ions   t rès   impor t an t e s   s ' i l s   sont  m i n c e s ,  

ces  deux  e f f e t s   é t an t   n é f a s t e s  :  

-  Les  dé fo rmat ions   ou  d i s t o r s i o n s   des  p rodu i t s   r e f r o i d i s   i m p o s e n t  

souvent   leur   r e d r e s s a g e   ou  leur   remise  en  forme  à  l ' a i d e   de  moyens 

p u i s s a n t s   t e l s   que  p r e s s e s ,   p laneuses   à  r ou l eaux ,   bancs  de  t r a c -  

t i o n ,   e t c . . .   o p é r a t i o n s   qui ,   à  l eur   t ou r ,   i n d u i s e n t   dans  c e u x - c i  

des  c o n t r a i n t e s   i n t e r n e s   n é f a s t e s ,   par  exemple  d i s t o r s i o n s   l o r s  

d'un  usinage  chimique  ou  mécanique  u l t é r i e u r .  

-  L ' u t i l i s a t i o n   de  d i s p o s i t i f s   spéc iaux   l i m i t a n t   ou  suppr imant   l e s  

d i s t o r s i o n s   lors  du  r e f r o i d i s s e m e n t ,   par  exemple,  lors   de  la  t r e m -  

pe,  t e l s   que  cad re s ,   b r i d e s ,   trempe  sous  p r e s s e ,   e t c . . .   es t   d ' u n e  

c e r t a i n e   e f f i c a c i t é ,   mais  cependant   l i m i t é e   car ,   de  tou te   f a ç o n ,  

et  malgré  tou tes   les  p r é c a u t i o n s   p r i s e s ,   le  niveau  de  c o n t r a i n t e s  

i n t e r n e s   r e s t e   é l e v é .  

La  méthode  selon  l ' i n v e n t i o n ,   qui  é l i m i n e ,   ou  du  moins,  m i n i m i s e  

ces  d i s t o r s i o n s ,   c o n s i s t e   à  r e f r o i d i r   le  p rodu i t   m é t a l l u r g i q u e   a v e c  

un  mode  de  r e f r o i d i s s e m e n t   d i f f é r e n t   en t re   app rox ima t ivemen t   deux  

moi t i és   a d j a c e n t e s   de  sa  su r f ace   e x t é r i e u r e ,   chacune  d ' e l l e s   s ' é t e n -  

dant  selon  le  sens  long  ou  le  plan  p r i n c i p a l   du  p r o d u i t ,   quand  i l ( s )  

e x i s t e ( n t ) .  

Ains i ,   pour  une  barre  r e c t a n g u l a i r e ,   on  app l ique   un  r e f r o i d i s s e m e n t  

d i f f é r e n t   en t re   les  deux  faces  l a t é r a l e s   a d j a c e n t e s   du  p r o d u i t   e t  

les  deux  faces  opposées .   Pour  un  tube  ou  une  barre   c y l i n d r i q u e ,   on 

appl ique   un  r e f r o i d i s s e m e n t   d i f f é r e n t   en t re   ses  deux  faces   o p p o s é e s .  
Bien  s û r  ,   la  méthode  est   g é n é r a l i s a b l e   aux  au t res   p r o d u i t s   m é t a l -  

l u rg iques   m a t r i c é s ,   f i l é s ,   forgés  ou  moulés  pourvu  q u ' i l s   ne  s o i e n t  



pas  a u t o - b r i d é s   par  leur   forme  e t /ou   l eurs   dimensions  lors   du  r e -  

f r o i d i s s e m e n t .  

Le  r e f r o i d i s s e m e n t   d i f f é r e n c i é   est   assuré   p a r  l e s   moyens  s u i v a n t s  :  

-  dans  le  cas  d'un  r e f r o i d i s s e m e n t   par  immersion  dans  un  mi l i eu   r e -  

f r o i d i s s e u r ,   par  enduc t ion   de  la  moi t i é   envi ron  de  la  s u r f a c e   e x -  

t e rne   par  un  revê tement   c o n s t i t u é   d'un  p rodu i t   i s o l a n t   ou  n e t t e -  

ment  moins  conduc teur   de  la  cha leu r   que  l ' a l l i a g e   à  r e f r o i d i r  

( e x e m p l e s  :   p lacage  a c i e r / a l l i a g e   d 'Al ,   poteyage  i s o l a n t   et  r é -  

f r a c t a i r e )   avant  i m m e r s i o n  ;  

-  dans   le  cas  du  r e f r o i d i s s e m e n t   par  a s p e r s i o n   ou  p u l v é r i s a t i o n ,   p a r  
la  d i f f é r e n c e   de  l ' é t a t   de  s u r f a c e   en t re   deux  mo i t i é s   c o n s i d é r é e s ,  

l ' u n e   d ' e l l e   é t a n t   r e v ê t u e ,   avant  a r rosage   du  p r o d u i t ,   d ' u n  

endu i t   peu  ou  pas  conduc teu r   de  la  c h a l e u r .  

En  p a r t i c u l i e r ,   il  a  été  c o n s t a t é ,   de  façon  s u r p r e n a n t e ,   que  le  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   u n i l a t é r a l   p a r  a s p e r s i o n   ou  p u l v é r i s a t i o n   c l a s s i q u e  

de  la  moi t i é   de  la  su r f ace   du  p r o d u i t ,   c e l l e - c i   é t a n t   p r é a l a b l e m e n t  

endu i t e   d'un  revê tement   i s o l a n t   ou  mauvais  conduc teu r   de  la  c h a l e u r ,  

c o n d u i s a i t   à  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   plus  é l evées   des  p r o -  
du i t s   minces  que  c e l l e s  d e s   p r o d u i t s   non  r evê tus   et  ce,  sans  d i s -  

t o r s i o n   n o t a b l e .   Le  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   géné ra lemen t   u t i l i s é  

est   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é   d ' e au ,   é v e n t u e l l e m e n t   a d d i t i o n n é e   de 

c e r t a i n s   ad juvan t s   ( a n t i c o r r o s i o n , a n t i m o u s s a n t ,   e t c . . . ) .  

Le  r evê tement   peut  ê t r e   e f f e c t u é   à  un  s tade   quelconque  de  la  gamme 
de  f a b r i c a t i o n ,   a n t é r i e u r   au  r e f r o i d i s s e m e n t   pourvu  que  c e l u i - c i  

r e s t e   adhé ren t   et  conserve   son  e f f i c a c i t é   au  cours  de  la  gamme 

(par  exemple,   le  p rodu i t   peut  ê t r e   revêtu   avant  le  chauf fage   de  mi -  

se  en  s o l u t i o n   qui  précède  la  t r e m p e ) .  

Il  es t   p r é f é r a b l e ,   dans  tous  les  cas,   que  l ' a r r o s a g e   se  f asse   p a r  
la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   des  p r o d u i t s ,   le  sens  long  de  ceux-ci   é t a n t  

s e n s i b l e m e n t   h o r i z o n t a l .  

Comme  i n d i q u é ,   le  procédé  s ' a p p l i q u e   p r i n c i p a l e m e n t ,   mais  non  e x c l u -  

s ivement   aux  p r o d u i t s   m é t a l l i q u e s   longs  ( f i l s ,   b a r r e s ,   t u b e s ,  



p r o f i l é s )   ou  p la t s   (bandes ,   t ô l e s ,   mépla ts )   de  r e l a t i v e m e n t   f a i b l e s  

dimensions  t r a n s v e r s a l e s   et  d ' é p a i s s e u r s   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t e s .  

Pour  l 'Al  et  les  a l l i a g e s   d ' a lumin ium,   l ' é p a i s s e u r   des  p r o d u i t s   p l a t s  

e s t ,   de  p r é f é r e n c e ,   i n f é r i e u r e   ou  égale  à  15  mm  (ce  qui  c o r r e s p o n d  

s e n s i b l e m e n t   à  un  d iamètre   de  30  mm  pour  une  barre   ronde  p l e i n e ) .  

Pour  le  cu ivre   et  les  a l l i a g e s   de  c u i v r e ,   l ' é p a i s s e u r   e s t ,   de  p r é f é -  

rence ,   i n f é r i e u r e o u é g a l e   à  35  mm  (ou  à  un  d iamèt re   de  70  mm  e n v i r o n ) .  

Pour  les  a c i e r s   ou  les  a l l i a g e s   f e r r e u x ,   l ' é p a i s s e u r   e s t ,   de  p r é f é -  

rence ,   i n f é r i e u r e   ou  égale  à  8 mm  (ou  à  un  d iamètre   de  15  mm  e n v i -  

r o n ) .  

On  c o n s i d é r e r a   que  d e u x   p r o d u i t s   ont  des  s e c t i o n s   t r a n s v e r s a l e s  

é q u i v a l e n t e s   si  le  r appo r t   su r face   l a t é r a l e   e x t é r i e u r e / v o l u m e   e s t  

le  même. 

La  méthode  s ' a p p l i q u e   p a r t i c u l i è r e m e n t   bien  à  la  trempe  des  a l l i a g e s  

d'Al  à  haute  r é s i s t a n c e   pour  l e s q u e l s   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   d ' e m p l o i  

( r é s i s t a n c e   mécanique  e t /ou   à  la  c o r r o s i o n )   ne  sont  p r a t i q u e m e n t   pas  
modif iées   par  r appor t   à  la  trempe  c l a s s i q u e   avec,  cependan t ,   des  d é -  

fo rma t ions   t rès   f a i b l e s .  

Lorsque  le  r e f r o i d i s s e m e n t   est   assuré   par  p u l v é r i s a t i o n   ou  a s p e r s i o n  

à  l ' a i d e   de  buses ,   il  est   impor tan t   que  les  zones  d ' i m p a c t   des  j e t s  

couvrent   l ' e n s e m b l e   de  la  su r face   r e f r o i d i e   du  p r o d u i t ,   s o i t   d i r e c -  

tement ,   s o i t   i n d i r e c t e m e n t   par  r u i s s e l l e m e n t ,   r ebonds ,   e t c . . .   Les 

d é f i t s   s u r f a c i q u e s   d 'eau  r e s t e n t   i n f é r i e u r s   à  2  000  1m-2min.-1  e t ,  

de  p r é f é r e n c e ,   800  1m-2min . -1  ;   les  buses  sont  p lacées   à  une  d i s t a n -  

ce  i n f é r i e u r e   à  15  cm  de  la  su r face   de  p r o d u i t ,   et  la  p r e s s ion   d ' i n -  

j e c t i o n   est   i n f é r i e u r e   à  1,5  MPa  (15  bars)   e t ,   de  p r é f é r e n c e ,   1  MPa 

(10  b a r s ) .  

Le  procédé  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   o f f r e ,   par  r appor t   aux  méthodes  de 

r e f r o i d i s s e m e n t   c l a s s i q u e s ,   les  avantages   s u i v a n t s  :  



-  P r o d u i t s   minces  (vois  dimensions  c i - d e s s u s )  :  

.  a b s e n c e   de  d i s t o r s i o n s   n o t a b l e s   ou  m e i l l e u r e   p l a n é i t é   (ou  r e c t i -  

t ide )   et  c o n t r a i n t e s   r é s i d u e l l e s   f a i b l e s   après  r e f r o i d i s s e m e n t  

même  r a p i d e ;  

.  é l i m i n a t i o n   ou  s i m p l i f i c a t i o n   des  o p é r a t i o n s   de  p l a n a g e ,  d r e s s a g e  

ou  remise  en  forme  u l t é r i e u r e   (par  exemple  t r a c t i o n   ou  c o m p r e s s i o n  

c o n t r ô l é e s   des  a l l i a g e s   d'Al  avant  revenu  ou  m a t u r a t i o n ) .  

-  P o u r   les  p r o d u i t s   de  dimensions  q u e l c o n q u e s  :  

.  c o n s e r v a t i o n   des  p r o p r i é t é s   op t ima les   ( r é s i s t a n c e   mécanique ,   t e -  

nue  à  la  c o r r o s i o n )   à  l ' é t a t   d ' u t i l i s a t i o n  ;  

.  d iminu t ion   des  consommations  ou  volumes  de  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e -  

ment  mises  en  j e u  ;  

.  m e i l l e u r e   f i a b i l i t é   ou  r é p é t a b i l i t é   des  o p é r a t i o n s   de  r e f r o i d i s -  

s e m e n t  ;  

.  p o s s i b i l i t é   de  c o n t r ô l e   et  de  modula t ion   des  v i t e s s e s   de  r e f r o i -  

d i ssement   des  p r o d u i t s .  

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  à  l ' a i d e   des  dess ins   et  exemples  s u i -  

v a n t s  :  

La  f i gu re   1  r e p r é s e n t e   une  vue  en  bout  de  p r o d u i t s   (1 )  

munis  d'un  revê tement   i s o l a n t   (2) ,   sur  environ  la  moi t ié   de  l e u r  

su r f ace   e x t é r i e u r e   et  r e f r o i d i s s o i t   à  l ' a i d e   de  buses  de  p u l v é r i s a -  

t ion  (3),   so i t   par  immersion  dans  un  mi l ieu   r e f r o i d i s s e u r   (4)  c o n -  

tenu  d a n s  l e   bac  ( 5 ) .  

La  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  dé fo rma t ion   après  r e -  

f r o i d i s s e m e n t  :   f l èche   (f)  et  t u i l e   (t)  d'un  p r o d u i t   p l a t   r e c t a n g u -  

l a i r e ,   i n i t i a l e m e n t   p l a n .  

EXEMPLE  1  :  

Trois  tô les   de  dimension  400  x  400  x  10  mm  en  a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m  

(7075)  ont  été  trempées  par  immersion  v e r t i c a l e   dans  l ' e a u   f r o i d e  



(20°C)  ou  chaude  (60°C)  après  mise  en  s o l u t i o n   de  4  h  à  470°C  en 

four  à  a i r   v e n t i l é .  

.  Les  tô les   A  et  B,  non  r e v ê t u e s ,  o n t   été  trempées  dans  des  b a c s  

d 'eau  à  des  t empé ra tu r e s   r e s p e c t i v e m e n t   égales   à  20°C  et  60°C.  

. La  tô le   (C)  a  été  trempée  par  immersion  dans  l ' e a u   à  60°C  a p r è s  

décapage  des  su r f aces   et  r evê tement   d 'une  seule   g r a n d e  s u r f a c e   au  

moyen  d 'une  couche  cont inue   i s o l a n t e   de  f a i b l e   e f f i s i v i t é   t h e r m i -  

.  q u e ,   c o n s t i t u é e   e s s e n t i e l l e m e n t   d'un  mélange  de  s i l i c a t e   de  sod ium 

en  s o l u t i o n   dans  l ' e a u ,   de  s u l f a t e   de  baryum  et  d 'oxyde  de  t i t a n e .  

Le  t a b l e a u   I  c i - d e s s o u s   donne  les  v i t e s s e s   de  trempe  mesurées  e n t r e  

400  et  250°C  à  1,5  mm  sous  chaque  su r f ace   au  moyen  de  t h e r m o c o u p l e s  

placés  au  cen t r e   des  grandes  faces  des  t ô l e s   a ins i   que  les  d é f o r m a -  

t ions   macroscopiques   mesurées  après  trempe  ( f l è che   maximum  le  l o n g  

de  l ' a x e   h o r i z o n t a l  -   t u i l e   maximum  le  long  de  l ' a x e   v e r t i c a l   de s  

t ô l e s )   et  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  de  t r a c t i o n   l o n g i t u d i n a l e s  

à  m i - é p a i s s e u r  a u   cen t r e   d e s  t ô l e s ,   mesurées  après  revenu  à  l ' é t a t  

T6  (24  h  à  120°C).  On  c o n s t a t e ,   en  p a r t i c u l i e r ,   que  la  t ô l e   (C) 

trempée  selon  l ' i n v e n t i o n   par  r e f r o i d i s s e m e n t   d i s s y m é t r i q u e ,   e s t  

dotée  a  la  fo is   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  de  t r a c t i o n   é q u i v a -  

l en t e s   à  c e l l e s   des  t ô l e s   trempées  le  plus  r ap idement   de  façon  symé-  

t r i q u e  d a n s   l ' e a u   f r o i d e   ( p r a t i q u e   a c t u e l l e )   et  de  d é f o r m a t i o n   de 

trempe  ne t tement   plus  f a i b l e s   que  les  au t res   t ô l e s   y  compris  la  t ô -  

le  (B)  trempée  symét r iquement   avec  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  

pou r t an t   r e l a t i v e m e n t   l e n t e s .  



EXEMPLE  2  :  

Des  t ô l e s   minces  de  dimension  630  x  350  x  2  mm  ( é p a i s s e u r   t o t a l e )  

en  a l l i a g e s   7475  plaquées   de  70  µm  d ' a l l i a g e   7072  sur  chaque  f a c e ,  

ont  été  trempées  après  mise  en  s o l u t i o n   de  30  minutes  à  475°C,  s o i t  

par  immersion  v e r t i c a l e   dans  un  bac  d 'eau   à  18°C  selon  la  p r a t i q u e  

h a b i t u e l l e ,   s o i t   par  p u l v é r i s a t i o n   d 'eau  à  18°C  sur  la  seule   s u r f a c e  

i n f é r i e u r e   h o r i z o n t a l e   s t a t i q u e   d 'une  tô le   revê tue   sur  sa  seu le   s u r -  

face  i n t é r i e u r e   d 'une  couche  c o n s t i t u é e   du  même  r evê temen t   à  b a s e  

de  s i l i c a t e   de  sodium  que  dans  l ' exemple   n°  1. 

La  p u l v é r i s a t i o n   é t a i t   a ssurée   sur  tou te   la  su r f ace   i n f é r i e u r e   h o -  

r i z o n t a l e   des  tô les   par  des  buses  à  j e t s   a d j a c e n t s   à  cône  p l e i n ,  

d ' ang l e   envi ron  60°,  d é l i v r a n t   un  déb i t   s u r f a c i q u e   de  145  1/mn.m2 

sous  une  p r e s s ion   de  3  bars  (0,3  MPa). 

Le  t a b l e a u   II  c i - d e s s o u s   donne  les  dé fo rma t ions   des  tô les   a p r è s  

trempe,   la  c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e   s u p e r f i c i e l l e   des  t ô l e s   c i n q  

jours   après  trempe  (qui  est   d ' a u t a n t   plus  basse  à  l ' é t a t   t r e m p é - m û r i  

que  la  trempe  est   plus  r a p i d e ) ,   la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   moyenne 



des  tô les   dans  l ' i n t e r v a l l e   c r i t i q u e   de  trempe  (400 -   250°C)  et  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  sur  é p r o u v e t t e s   de  t r a c t i o n   t r a i t é e s  

par  revenu  à  l ' é t a t  -   T76  (6  h  à  107°C  +  16  h  à  160°C)  après  d é c a -  

page  du  revê tement   et  t r a c t i o n   c o n t r ô l é e   des  t ô l e s   avant  r e v e n u  

On  c o n s t a t e   que  les  t ô l e s   trempées  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e n t  

des  dé fo rma t ions   r é s i d u e l l e s   no tablement   plus  f a i b l e s   que  c e l l e s  

obtenues  par  trempe  s y m é t r i q u e ,   tou t   en  conse rvan t   des  p r o p r i é t é s  

mécaniques  s e n s i b l e m e n t   égales   et  bien  que  les  déb i t s   s u r f a c i q u e s  

u t i l i s é s   ici  s o i e n t   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e s .  

EXEMPLE  3  :  

Nous  avons  t rempé,   par  p u l v é r i s a t i o n   h o r i z o n t a l e   au  d é f i l é   ou  en 

s t a t i q u e ,   des  t ô l e s   de  dimension  650  x  350  x  4  mm  en  a l l i a g e   2024 

après  mise  en  s o l u t i o n   de  30  minutes  à  495°C  en  four  à  a i r   v e n t i l é .  

L ' i n s t a l l a t i o n   de  trempe  compor t a i t   une  f e n ê t r e   de  trempe  longue  de 

700  mm,  c o n s t i t u é e   de  rampes  de  p u l v é r i s a t i o n   s i t u é e s   de  par t   e t  

d ' a u t r e   d'un  c h a r i o t   d e s t i n é   à  s u p p o r t e r   et  t r a n s l a t e r   les  t ô l e s  

avec  une  v i t e s s e   de  passage  modulable ,   de  façon  à  s imule r   la  t r empe  

h o r i z o n t a l e   au  d é f i l é   en  s o r t i e   de  four  à  passage .   Les  buses  d e  p u l -  

v é r i s a t i o n   é t a i e n t   c o n s t i t u é e s   de  p u l v é r i s a t e u r s   en  j e t s   à  cône 



p l e i n ,   d ' a n g l e   60°,  a l imen tés   par  un  déb i t   d 'eau  à  15°C  p r e s s u r i -  

sée  à   6 , 5   bars .   Une  tô le   a  é t é   trempée  par  p u l y é r i s a t i o n   s y m é t r i -  

que  sur  les  deux  faces  non  r e v ê t u e s ,   selon  la  p r a t i q u e   h a b i t u e l l e .  

Les  au t r e s   t ô l e s   ont  été  t rempées  par  p u l v é r i s a t i o n   u n i l a t é r a l e  

h o r i z o n t a l e   sur  la  face  i n f é r i e u r e   avec  le  même  déb i t   s u r f a c i q u e  

avec  poteyage  de  la  su r f ace   à  a r r o s e r   par  un  r evê tement   i s o l a n t   à 

base  de  s i l i c a t e   de  sod ium.  

Le  t a b l e a u   III  c i - d e s s o u s   donne  les  c o n d i t i o n s   d ' e s s a i ,   les  v i t e s -  

ses  de  r e f r o i d i s s e m e n t   moyennes  mesurées  en t re   400  et  250°C  p a r  

the rmocouples   au  cen t r e   des  t ô l e s ,   les  dé fo rma t ions   des  t ô l e s   a p r è s  

trempe  ( f l è che   l o n g i t u d i n a l e  -   t u i l e   t r a n s v e r s a l e )   a ins i   que  l a  

s e n s i b i l i t é   à  la  c o r r o s i o n   i n t e r g r a n u l a i r e   des  t ô l e s   trempées  e t  

d é b a r r a s s é e s   du  r evê tement   évaluée   d ' a p r è s   le  t e s t   d ' immers ion   en 

s o l u t i o n   de  ch lo ru r e   de  sodium  et  d 'eau   d i s t i l l é e   selon  la  norme 

AIR  9048 .  

O n  c o n s t a t e  q u e  l a  t r e m p e  d i s s y m é t r  ique  au  d é f i l é   de  la tôle  v e v ê t u e  

selon  l ' i n v e n t i o n   amél iore   à  la  fois  les  v i t e s s e s   de  trempe  (x  2 

env i ron)   et  la  r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o s i o n   i n t e r g r a n u l a i r e  d e  l ' a l l i a g e  



ainsi   que  la  p l a n é i t é   des  tô les   tout   en  augmentant   la  p r o d u c t i v i -  

té  de  l ' i n s t a l l a t i o n   (x  3)  et  en  d iminuant   les  consommations  d ' e a u  

n é c e s s a i r e s   (:  2  envi ron)   par  r appor t   à  la  trempe  symét r ique   des  

tô les   n u e s .  

EXEMPLE 4 : 

Nous  avons  trempé  par  p u l v é r i s a t i o n   mécanique  au  d é f i l é   à  25  c m / s ,  

après  mise  en  s o l u t i o n   de  1  h  à  500°C,  des  c o r n i è r e s   de  s e c t i o n  

50  x  50  x  5  mm  et  de  longueur   600  mm  en  a l l i a g e   d ' a lumin ium  6 0 6 1 .  

Deux  c o r n i è r e s   ont  été  trempées  à  l ' e a u   à  18°C,  s o i t   par  p u l v é r i -  

sa t ion   symétr ique   (sur  les  deux  faces)   ou  u n i l a t é r a l e   (sur   l eur   f a -  

ce  i n f é r i e u r e )   au  moyen  de  rampes  de  p u l v é r i s a t i o n   l o n g i t u d i n a l e s   à 

buses  d i s t a n t e s   de  100  mm  du  sommet  des  c o r n i è r e s ,   de  façon  à  r e -  

f r o i d i r   d i r e c t e m e n t   l ' en semble   de  la  c o r n i è r e   par  les  deux  faces   ou 

par  la  face  i n f é r i e u r e   s e u l e ,   r evê tue   p r é a l a b l e m e n t   d 'une  couche  

uniforme  de  s i l i c a t e   de  sodium  (Na20 :  3,3  SiO2)  en  s o l u t i o n   dans  

l ' e a u   à  d e n s i t é   1,08  (vo i r   f i gu re   l d ) .  

Les  buses  donna ien t   des  j e t s   à  cône  p l e i n ,   d ' a n g l e   60°,  avec  un 

débi t   s u r f a c i q u e   de  580  l/mn/m2  sous  une  p r e s s ion   d 'eau  de  6  b a r s  

(0,6  MPa). 

Le  t ab leau   IV  c i - a p r è s   donne  les  c o n d i t i o n s   d ' e s s a i s   a ins i   que  l e s  

v i t e s s e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   et  les  dé fo rma t ions   l o n g i t u d i n a l e s  

moyennes  ( f l è c h e s )   après  trempe.  Les  r é s u l t a t s   mont ren t   que  la  c o r -  

nière   trempée  par  p u l v é r i s a t i o n   u n i l a t é r a l e   sur  la  s u r f a c e   r e v ê t u e  

selon  l ' i n v e n t i o n ,   p r é sen t e   un  m e i l l e u r   compromis  v i t e s s e   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t - r e c t i t u d e   que  les  c o r n i è r e s   r e f r o i d i e s   par  r e f r o i d i s -  

sement  symét r ique   c l a s s i q u e   par  p u l v é r i s a t i o n   au  d é f i l é   ou  p a r  
immers ion .  

Le  revê tement   et  la  trempe  u n i l a t é r a l e   p e r m e t t e n t   d ' augmen te r   n o -  
tab lement   la  p r o d u c t i v i t é   (x  3)  avec  des  dé fo rma t ions   de  t r e m p e  

a c c e p t a b l e s .  





1 .  -   Méthode  de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  p rodu i t s   m é t a l l u r g i q u e s   (1)  e s -  

s e n t i e l l e m e n t   longs  ou  p l a t s   et  d ' é p a i s s e u r   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t e  

en  vue  de  minimiser   les  d i s t o r s i o n s   géométr iques   sans  a l t é r a t i o n   de s  

p r o p r i é t é s   d ' e m p l o i ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  qu'on  revêt   s e n s i b l e m e n t   l a  

moit ié   de  la  sur face   l a t é r a l e   par  un  revê tement   (2)  i s o l a n t   ou  p l u s  

mauvais  conduc teur   de  la  cha leu r   que  le  p rodu i t   à  r e f r o i d i r   ( 1 )  

avant  mise  en  con tac t   du  p r o d u i t   revê tu   ( 1 ,  2 )   avec  un  mi l i eu   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   app rop r i é   ( 4 ) .  

2 .  -   Méthode  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   en  ce  que  le  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   se  f a i t   par  immersion  dans  un  f l u i d e   (ou  mélange  de 

f l u i d e s )   ou  une  suspens ion   a p p r o p r i é e .  

3 .  -   Méthode  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   en  ce  que  le  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   du  p rodu i t   revê tu   se  f a i t   par  a s p e r s i o n   ou  p u l v é r i s a -  

t ion  avec  un  f l u i d e   ou  un  mélange  de  f l u i d e s   à  l ' a i d e   de  b u s e s .  

4 .  -   Méthode  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' a s p e r -  

sion  ou  la  p u l v é r i s a t i o n   sont  l i m i t é e s   à  la  su r f ace   l a t é r a l e   r e v ê t u e  

(2)  du  p r o d u i t .  

5 .  -   Méthode  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é e   en  

ce  que  le  sens  long  du  p rodu i t   (1)  est   s e n s i b l e m e n t   h o r i z o n t a l .  

6 .  -   Méthode  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é e   e n  

ce  que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  p r o d u i t   se  f a i t   par  sa  (ou  ses)   f a c e ( s )  

i n f é r i e u r e ( s ) .  

7 .  -   Méthode  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é e   en  

ce  que  le  mi l i eu   de  r e f r o i d i s s e m e n t   (4)  es t   e s s e n t i e l l e m e n t   a q u e u x .  

8 .  -   Méthode  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é e   en  

ce  que  le  p rodu i t   (1)  es t   un  p rodu i t   en  a l l i a g e   d'Al  à  t r a i t e m e n t  

thermique  dont  la  s ec t i on   t r a n s v e r s a l e   est   é q u i v a l e n t e   à  c e l l e   d ' u n  



p r o d u i t   p la t   d ' é p a i s s e u r   i n f é r i e u r e   ou  é g a l e  a   15  mm. 

9 .  -   Méthode  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é e   en 

ce  que  le  p r o d u i t   (1)  es t   un  p r o d u i t   en  cuivre   ou  a l l i a g e   c u i v r e u x  

dont  la  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   est   é q u i v a l e n t e   à  c e l l e   d'un  p r o d u i t  

p l a t   dont  l ' é p a i s s e u r   es t   i n f é r i e u r e   ou, égale  à  35  mm. 

10 .  -   Méthode  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é e   en  

ce  que  le  p rodu i t   (1)  es t   un  a l l i a g e   f e r r eux   dont  la  s e c t i o n   t r a n s -  

ve r s a l e   es t   é q u i v a l e n t e   à  c e l l e   du  p rodu i t   p la t   dont  l ' é p a i s s e u r   e s t  

i n f é r i e u r e   ou  égale  à  8  mm. 

11 .  -   Méthode  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   3  à  10,  c a r a c t é r i s é e   en 

ce  que  le  déb i t   s u r f a c i q u e   des  buses  est   i n f é r i e u r   à  2  000  1m-2min . -1  

e t ,   de  p r é f é r e n c e ,   à  800  1m-2min. -1. 

12 .  -   Méthode  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   6  à  11,  c a r a c t é r i s é e   en 

ce  que  la  p r e s s ion   d ' a l i m e n t a t i o n   des  buses  es t   i n f é r i e u r e   à  1,5  MPa 

(15  bars)   et  de  p r é f é r e n c e   i n f é r i e u r e   à  1  MPa  (10  b a r s ) .  

13 .  -   Méthode  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   3  à  12,  c a r a c t é r i s é e   en 

ce  que  la  d i s t a n c e   des  buses  au  p r o d u i t   est   i n f é r i e u r e   ou  égale  à 

15  cm. 
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