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54;  procède  de  refroidissement  de  bandes  métalliques  minces. 
§)  On  refroidit  une  bande  métallique  mince  A,  en  mouve- 
nent  selon  la  flèche  B,  par  projection  d'eau  sur  la  surface  de 
a  bande.  Le  refroidissement  comporte  une  première  phase, 
Jite  à  basse  intensité  et  une  seconde  phase,  dite  à  haute 
ntensité,  au  cours  desquelles  le  coefficient  d'échange  de 
:haleur,  défini  à  600°C,  est  respectivement  inférieur  et  ' 
supérieur  à  3  kW/m2  °C.  La  phase  à  basse  intensité  est 
nterrompue  à  une  température  comprise  entre  350°C  et 
500°C.  Les  jets  d'eau  sont  de  préférence  disposés  en 
luinconce,  par  exemple  aux  points  C,D,E. 
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  On  refroidit  une  bande  métallique  mince  A,  en  mouve- 
ment  selon  la  flèche  B,  par  projection  d'eau  sur  la  surface  de 
la  bande.  Le  refroidissement  comporte  une  première  phase, 
dite  à  basse  intensité  et  une  seconde  phase,  dite  à  haute 
intensité,  au  cours  desquelles  le  coefficient  d'échange  de 
chaleur,  défini  à  600°C,  est  respectivement  inférieur  et 
supérieur  à  3  kW/m2  °C.  La  phase  à  basse  intensité  est 
interrompue  à  une  température  comprise  entre  350°C  et 
600°C.  Les  jets  d'eau  sont  de  préférence  disposés  en 
quinconce,  par  exemple  aux  points  C,D,E. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   le   r e f r o i d i s s e m e n t   f o r c é   d e  

b a n d e s   m é t a l l i q u e s   m i n c e s ,   en  p a r t i c u l i e r   en  a c i e r .   E l l e   v i s e  

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

l i g n e s   c o n t i n u e s   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d e s   b a n d e s   m i n c e s .  

On  s a i t   que   s i   le  r e f r o i d i s s e m e n t   a p p l i q u é   n ' e s t   pas   h o m o g è n e ,  

l e s   b a n d e s   p e u v e n t ,   à  l ' é t a t   f i n a l ,   p r é s e n t e r   de  g r a v e s   d é -  

f a u t s .   A  c e t   é g a r d ,   on  p e u t   c i t e r   le   m a n q u e   de  p l a n é i t é ,   q u i  

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

l i m i t e   d ' é l a s t i c i t é   du  m a t é r i a u   p e n d a n t   le   r e f r o i d i s s e m e n t .  

Les   b a n d e s   p e u v e n t   é g a l e m e n t   p r é s e n t e r   des   v e r m i c u l u r e s ,   c ' e s t -  

à - d i r e   d e s   m a r q u e s   de  d é f o r m a t i o n   p l a s t i q u e ,   q u i   a p p a r a i s s e n t  

l o r s q u e   l a   l i m i t e   d ' é l a s t i c i t é   du  m a t é r i a u  e s t   a t t e i n t e   p o u r  

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

de  t r a c t i o n   du  m a t é r i a u   p r é s e n t e   un  p a l i e r   à  c e t t e   t e m p é r a -  

t u r e .  



P o u r   t e n t e r   de  p r é v e n i r   l ' a p p a r i t i o n   de  c e s   d e u x   t y p e s   de  d é -  

f a u t s ,   on  a  d é j à   p r o p o s é   d i v e r s   p r o c é d é s   m e t t a n t   en  o e u v r e  

d e s   m é t h o d e s   p o u r   un  r e f r o i d i s s e m e n t   r e l a t i v e m e n t   d o u x .  

Une  p r e m i è r e   m é t h o d e   c o n n u e   c o n s i s t e   à  a p p l i q u e r   un  r e f r o i d i s -  

s e m e n t   p a r   s o u f f l a g e   d ' a i r ,   p o u r   l e q u e l  l e   c o e f f i c i e n t   d ' é -  

c h a n g e   de  c h a l e u r   v a u t   e n v i r o n   0 , 1 5   kW/m2  °C.   I l   s ' a g i t   d ' u n  

r e f r o i d i s s e m e n t   a s s e z   l e n t ,   q u i   n é c e s s i t e   u n e   l o n g u e   d u r é e   d '  

a p p l i c a t i o n   e t   p a r   c o n s é q u e n t   l ' u t i l i s a t i o n   d ' i n s t a l l a t i o n   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   de  g r a n d e   l o n g u e u r .   La  c o n s o m m a t i o n   d ' a i r   c o m -  

p r i m é  e t   l e   c o û t   de  l ' o p é r a t i o n   s o n t   en  c o n s é q u e n c e   é l e v é s .  

On  c o n n a î t   u n e  a u t r e  m é t h o d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   q u i   c o n s i s t e  

à  i m m e r g e r   l a   b a n d e   m i n c e   d a n s   de  l ' e a u   m a i n t e n u e   à  sa   t e m p é -  

r a t u r e   d ' é b u l l i t i o n .   D a n s   ce   c a s ,   l e   c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   d e  

c h a l e u r   v a u t   e n v i r o n   0 , 2 8   kW/m2  °C  d a n s   l e   d o m a i n e   de  l ' é b u l -  

l i t i o n   en  f i l m ,   c ' e s t - à - d i r e   l o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e   de  s u r -  

f a c e   du  p r o d u i t   e s t   s u p é r i e u r e   à  3 0 0 ° C .   En  d e s s o u s   de  c e t t e  

t e m p é r a t u r e ,   l e   c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r   c r o i t   t r è s  

r a p i d e m e n t   e t   l e   r e f r o i d i s s e m e n t   p a r   i m m e r s i o n   d a n s   l ' e a u  

b o u i l l a n t e   ne  p e r m e t   p a s   t o u j o u r s   d ' o b t e n i r   u n e   b a n d e   p l a n e  

e t   e x e m p t e   de  v e r m i c u l u r e s .   En  o u t r e ,   ce   r e f r o i d i s s e m e n t   e s t  

é g a l e m e n t   a s s e z   l e n t   e t   p r é s e n t e   à  c e t   é g a r d   l e s   mêmes  i n c o n -  

v é n i e n t s  q u e  l e  r e f r o i d i s s e m e n t   p a r   s o u f f l a g e   d ' a i r .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   p e r m e t t a n t   d e  

r e m é d i e r   a u x   i n c o n v é n i e n t s   q u i   v i e n n e n t   d ' ê t r e   m e n t i o n n é s .   A 

c e t   e f f e t ,   l e   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   a s s u r e   un  r e f r o i d i s s e -  

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

de  v e r m i c u l u r e s .  

Le  p r o c é d é   q u i   f a i t ' l ' o b j e t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   d a n s  

l e q u e l   on  s o u m e t   u n e   b a n d e   m é t a l l i q u e   m i n c e   à  un  r e f r o i d i s -  



s e m e n t   p a r   p r o j e c t i o n   d ' u n   a g e n t   r é f r i g é r a n t ,   e s t   e s s e n t i e l -  

l e m e n t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   le   d i t   r e f r o i d i s s e m e n t   c o m p o r t e  

une   p h a s e ,   d i t e   à  b a s s e   i n t e n s i t é ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   l e  

c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r   d é f i n i   à  6 0 0 ° C   e s t   i n f é r i e u r  

à  3  kW/m2  °C,  e t   une   p h a s e ,   d i t e   à  h a u t e   i n t e n s i t é ,   au  c o u r s  

de  l a q u e l l e   l e   c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r   d é f i n i   à  6 0 0 ° C  

e s t   s u p é r i e u r   à  3  kw/m2  ° C .  

S e l o n   une  m i s e   en  o e u v r e   i n t é r e s s a n t e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n -  

t i o n ,   on  e x é c u t e   en  p r e m i e r   l i e u   l a   p h a s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

à  b a s s e   i n t e n s i t é ,   j u s q u ' à   ce  que   la   b a n d e   a i t   a t t e i n t   une   t e m -  

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

à  h a u t e   i n t e n s i t é .  

. 
E g a l e m e n t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   i l   a  é t é   t r o u v é   a v a n t a g e u x   d ' i n -  

t e r r o m p r e   la   p r e m i è r e   p h a s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   l o r s q u e   l a   s u r -  

f a c e   de  l a   b a n d e   a  a t t e i n t   une   v a l e u r   c o m p r i s e   e n t r e   350°C  e t  

6 0 0 ° C .  

T o u j o u r s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   i l   p e u t   ê t r e   i n t é r e s s a n t  d e   p r é v o i r  

une  p h a s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   s u p p l é m e n t a i r e ,   d i t e   à  i n t e n s i t é  

i n t e r m é d i a i r e ,   q u i  s e   s i t u e   de  p r é f é r e n c e   e n t r e   la   p h a s e   à  

b a s s e   i n t e n s i t é   e t   l a   p h a s e   à  h a u t e   i n t e n s i t é .  

Dans  le  c a d r e   de  l ' i n v e n t i o n ,   i l   s ' e s t   a v é r é   p a r t i c u l i è r e m e n t  

i n t é r e s s a n t  d e   r e f r o i d i r   l a   b a n d e   au  moyen   de  j e t s ,   p a r   e x e m p l e  

d ' e a u ,   d i s p o s é s   de  f a ç o n   à  c o u v r i r   l a   t o t a l i t é   de  l a   s u r f a c e  

de  la   b a n d e .   L ' e a u   p e u t   é v e n t u e l l e m e n t  ê t r e   c h a u d e   e t / o u   p r o -  

j e t é e   s o u s   f o r m e   d ' u n   b r o u i l l a r d .  

Dans  ce  c a s ,   i l   e s t   i n t é r e s s a n t   d ' u t i l i s e r   le   m ê m e  a g e n t   r é f r i -  

g é r a n t   d a n s   l e s   d i v e r s e s   p h a s e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   l a   d i f f é -  

r e n c e   d ' i n t e n s i t é   é t a n t   o b t e n u e   en  a j u s t a n t   le   d é b i t   t o t a l  

d ' a g e n t   r é f r i g é r a n t   de  c h a q u e   p h a s e .   Cet   a j u s t e m e n t   p e u t   ê t r e  



e f f e c t u é   en  m o d i f i a n t   s o i t   l e   n o m b r e   de  j e t s   d ' a g e n t   r é f r i g é -  

r a n t ,   s o i t   l e   d é b i t   d e s   d i v e r s   j e t s   p a r   t o u t   moyen   c o n n u   e n  

s o i .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   on  va  d é c r i r e  à   p r é s e n t   une   a p p l i c a t i o n   d u  

p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   au  r e f r o i d i s s e m e n t   en  d e u x   p h a s e s   d ' u n e  

b a n d e   m i n c e   au  m o y e n   d e  j e t s   d ' e a u ,   en  f a i s a n t   r é f é r e n c e   a u x  

f i g u r e s   a n n e x é e s .  

Dans   c e t   e x e m p l e ,   u n e   b a n d e   en  a c i e r   d o u x   de  0 , 7   mm  d ' é p a i s -  

s e u r   e t   se  d é p l a ç a n t   à  une   v i t e s s e   de  109  m / m i n . ,   e s t   r e f r o i -  

d i e   d e p u i s   7 5 0 ° C   j u s q u ' à   une   t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   à  1 7 0 ° C .  

Sur   l a  f i g u r e   1,  l a   b a n d e   A  se   d é p l a ç a n t   d a n s   l a   d i r e c t i o n   d e  

l a   f l è c h e   B,  e s t   s o u m i s e  à   l ' a c t i o n   de  j e t s   d ' e a u   d i s p o s é s   e n  

q u i n c o n c e ,   d o n t   s e u l s   l e s   t r o i s   j e t s   d ' a x e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  

l a   b a n d e   aux  p o i n t s   C,  D  e t   E  s o n t   r e p r é s e n t é s .   On  a  é g a l e m e n t  

i n d i q u é   5  p o i n t s ,   n u m é r o t é s   O,  1,  2,  3,  e t   4  s i t u é s   à  d i s t a n c e  

c r o i s s a n t e   du  p o i n t   C,  a i n s i   q u ' u n   p o i n t   5  s i t u é   à  é g a l e   d i s -  

t a n c e   d e s   p o i n t s   C,  D  e t   E .  

Les   f i g u r e s   2  à  5  t r a d u i s e n t   l e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s   p a r   u n e   o p é -  

r a t i o n   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   s o i t   u n i q u e m e n t   à  h a u t e   i n t e n s i t é  

( f i g .   2  e t   3 ) ,   s o i t   u n i q u e m e n t   à  b a s s e   i n t e n s i t é   ( f i g .   4  e t   5 ) .  

La  f i g u r e   2  m o n t r e   l e s   c o u r b e s   O  à  5   d o n n a n t   l ' é v o l u t i o n   de  l a  

d e n s i t é   de  f l u x   c a l o r i f i q u e   en  f o n c t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   s u -  

p e r f i c i e l l e   de  l a   b a n d e ,   c o r r e s p o n d a n t   r e s p e c t i v e m e n t   a u x  

p o i n t s   O  à  5  i n d i q u é s   à  la   f i g u r e  1 .   Ces  c o u r b e s   t r a d u i s e n t  

un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  h a u t e   i n t e n s i t é   p o u r   l e q u e l   le   c o e f f i - -  

c i e n t   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r   moyen   v a u t   3 , 8   kW/m2  ° C  à   6 0 0 ° C .  

Ces  c o u r b e s   s o n t   s é p a r é e s   l e s   u n e s   d e s   a u t r e s ,   ce  q u i   r é v è l e  

une   h é t é r o g é n é i t é   s e n s i b l e   du  r e f r o i d i s s e m e n t   a p p l i q u é .  



on  a  r e p r é s e n t é   à  la   f i g u r e   3,  l ' é v o l u t i o n   des   c o n t r a i n t e s  

d ' o r i g i n e   t h e r m i q u e ,   s u p e r p o s é e s   à  l a   t r a c t i o n   d a n s   l a   b a n d e  

(20  N/mm2),   en  f o n c t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   de  l a  

b a n d e ,   t o u j o u r s   d a n s   le  c a s   du  r e f r o i d i s s e m e n t   à  h a u t e   i n t e n -  

s i t é   de  l a   f i g u r e   2.  Ces  c o u r b e s   m o n t r e n t   q u ' i l   se  d é v e l o p p e  

d a n s   l a   b a n d e ,   d e s   c o n t r a i n t e s   de  c o m p r e s s i o n   ( l i g n e   p a s s a n t  

p a r   le   p o i n t   O)  e t   des   c o n t r a i n t e s   de  t r a c t i o n   ( l i g n e   p a s s a n t  

p a r l e  p o i n t   4 ) .   I l   a p p a r a î t   é g a l e m e n t   que   l a   d i f f é r e n c e   m a x i -  

m a l e   e n t r e   l e s   c o n t r a i n t e s   de  t r a c t i o n   e t   de  c o m p r e s s i o n   s e  

m a n i f e s t e   p o u r   une   t e m p é r a t u r e   de  l a   b a n d e   de  l ' o r d r e   de  3 0 0 ° C .  

Sur   c e t t e   f i g u r e   3,  on  a  é g a l e m e n t   r e p r é s e n t é   l ' é v o l u t i o n   d e  

l a   l i m i t e   d ' é l a s t i c i t é   Re  de  l a   b a n d e ,   en  f o n c t i o n   de  sa   t e m -  

p é r a t u r e ,   a i n s i   que   l e  p o i n t   M  d ' a p p a r i t i o n  d u   p a l i e r   d a n s  l a  

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

L ' e x a m e n   de  c e s   c o u r b e s   m o n t r e   q u ' a u   v o i s i n a g e   du  p o i n t   d ' a p -  

p a r i t i o n   du  p a l i e r ,   la   c o n t r a i n t e   de  t r a c t i o n   e s t   s u p é r i e u r e  

à  l a   l i m i t e   d ' é l a s t i c i t é .   I l   en  r é s u l t e   que  l a   b a n d e   t r a i t é e  

de  c e t t e   f a ç o n   p r é s e n t e   un  d é f a u t   de  p l a n é i t é   a i n s i   que   d e s  

v e r m i c u l u r e s .   On  c a l c u l e   que   d a n s   c e s   c o n d i t i o n s ,   l a   l o n g u e u r  

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   p o u r   r a m e n e r   la   b a n d e   à  u n e   t e m -  

p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   à  170°C  e s t   é g a l e   à  0 , 7 3   m .  

U n e  b a n d e   i d e n t i q u e ,   se  d é p l a ç a n t   é g a l e m e n t   à  une   v i t e s s e   d e  

109  m / m i n . ,   a  é t é   s o u m i s e   à  un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  b a s s e   i n t e n -  

s i t é ,   a v e c   un  c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r   moyen  de  1 , 9  

k W / m 2   °C  à  6 0 0 " C .  

La  f i g u r e   4  m o n t r e   l e s   c o u r b e s   t r a d u i s a n t   l ' é v o l u t i o n   d e  l a  

d e n s i t é   de  f l u x   c a l o r i f i q u e   en  f o n c t i o n   de  la   t e m p é r a t u r e   s u -  

p e r f i c i e l l e   de  la   b a n d e ,   r e s p e c t i v e m e n t   aux  p o i n t s   O  à  5  d e  

l a   f i g u r e   1.  L ' é c a r t   e n t r e   l e s   c o u r b e s   r é v è l e   é g a l e m e n t   u n e  

h é t é r o g é n é i t é   de  r e f r o i d i s s e m e n t   a s s e z   s e n s i b l e ,   m a i s   p l u s  

f a i b l e   c e p e n d a n t   que  d a n s   l e - c a s   de  l a   f i g u r e   2 .  



La  f i g u r e   5  m o n t r e   q u e   l a   d i f f é r e n c e   m a x i m a l e   e n t r e   l e s   c o n -  

t r a i n t e s   de  t r a c t i o n   e t  d e   c o m p r e s s i o n   e s t   n e t t e m e n t - m o i n s   i m -  

p o r t a n t e   q u ' à   l a   f i g u r e   3.  En  o u t r e ,   c e s   c o n t r a i n t e s   ne  d é p a s -  

s e n t   en  a u c u n   p o i n t   l a   l i m i t e   d ' é l a s t i c i t é   du  m a t é r i a u .   L e s  

b a n d e s   r e f r o i d i e s   à  b a s s e   i n t e n s i t é   ne  p r é s e n t e n t   d o n c   pas   d e  

d é f a u t   de  p l a n é i t é   n i   de  v e r m i c u l u r e s .   En  r e v a n c h e ,   l a   l o n g u e u r  

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   p o u r   a t t e i n d r e   u n e   t e m p é r a t u r e  

i n f é r i e u r e   à  1 7 0 ° C   e s t   é g a l e   à  1 , 6 1   m.  E l l e   e s t   d o n c   2 ,2   f o i s  

p l u s   é l e v é e   q u e   d a n s   l e   c a s   d u . r e f r o i d i s s e m e n t   à  h a u t e   i n t e n -  

s i t é ,   ce  q u i   e n t r a î n e   u n e   c o n s o m m a t i o n   t o t a l e   a c c r u e   d ' a g e n t  

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

La  même  b a n d e   a  e n f i n   é t é   s o u m i s e  a u   p r o c é d é   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,   c o m p o r t a n t   u n e   p h a s e   I  à  b a s s e   i n t e n -  

s i t é   s u i v i e   d ' u n e   p h a s e   I I   à  h a u t e   i n t e n s i t é .   La  f i g u r e   6  m o n -  

t r e   l ' é v o l u t i o n   de  l a   d i f f é r e n c e   m a x i m a l e   Δσ  e n t r e   l e s  
m a x  

c o n t r a i n t e s   d e  t r a c t i o n   e t   de  c o m p r e s s i o n   d a n s   l a   b a n d e ,   e n  

f o n c t i o n   d e  l a   t e m p é r a t u r e   d ' i n t e r r u p t i o n   de  l a   p h a s e   I .  

Dans   un  p r e m i e r   c a s ,   l e s   p o i n t s  d e   p e r c é e   d e s   a x e s   des   j e t s   d e  

l a   p h a s e   I I   s o n t   a l i g n é s   a v e c   c e u x   de  l a   p h a s e   I  s e l o n . d e s  

d r o i t e s   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l  d e   l a   b a n d e .   Ce  c a s  

e s t   i l l u s t r é   p a r   l a   c o u r b e   1  de  l a   f i g u r e   6.  Le  p o i n t   P   d e  

c e t t e   c o u r b e   c o r r e s p o n d   à  u n e   i n t e r r u p t i o n   de  l a   p h a s e   I  à  

7 5 0 ° C ;   l e   r e f r o i d i s s e m e n t   se  d é r o u l e   t o u t   e n t i e r   en  p h a s e   I I  

e t   c o n d u i t   à   Δσmax  =  1 7 2  N / m m 2 .   S i ,   p a r   c o n t r e   l a   t e m p é r a -  

t u r e   d ' i n t e r r u p t i o n   e s t   i n f é r i e u r e   à  3 0 0 ° C ,   on  e s t   r a m e n é   a u  

c a s   où  l e   r e f r o i d i s s e m e n t   e s t   e n t i è r e m e n t   e f f e c t u é   en  p h a s e   I ;  

en  d e ç a   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e  d e   3 0 0 ° C ,   l a   v a l e u r   de  Δσmax 
r e s t e   c o n s t a n t e   e t   é g a l e   à  7 8  N / m m 2 .   Une  t e m p é r a t u r e   i n t e r m é -  

d i a i r e   d ' i n t e r r u p t i o n   de  4 5 0 ° C   c o n d u i t   à  un  Δσmax  de  87  N / m m 2 .  



Dans  une   s e c o n d e   d i s p o s i t i o n ,   l e s   j e t s   de  la   p h a s e   I I   s o n t   d é -  

c a l é s   t r a n s v e r s a l e m e n t   d ' u n   d e m i - p a s   p a r   r a p p o r t   à  c e u x   de  l a  

p h a s e   I .   Ce  c a s   c o r r e s p o n d   à  l a   c o u r b e   2  de  l a   f i g u r e   6.  L e s  

p o i n t s   c o r r e s p o n d a n t   aux  t e m p é r a t u r e s   de  7 5 0 ° C   d ' u n e   p a r t   e t  

d e  m o i n s   de  300°C   d ' a u t r e   p a r t ,   s o n t   i d e n t i q u e s   à  c e u x   de  l a  

c o u r b e   1.  On  c o n s t a t e   c e p e n d a n t   que   l o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e   d '  

i n t e r r u p t i o n   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   580°C  e t   3 0 0 ° C ,   l a   v a l e u r   d e  

Δσmax  e s t   i n f é r i e u r e   à  l a   p l u s   b a s s e   v a l e u r   r é a l i s a b l e  

d a n s   l e   p r e m i e r   c a s   ( c o u r b e   1 ) .  P o u r   une   t e m p é r a t u r e   d ' i n t e r -  

r u p t i o n   de  4 5 0 ° C ,   Δσmax  v a u t   56  N / m m 2 .  

Pou r   r é a l i s e r   u n e   t e m p é r a t u r e   d ' i n t e r r u p t i o n   de  4 5 0 ° C   d a n s  l e  

c a s   de  c e t t e   s e c o n d e   d i s p o s i t i o n   des   j e t s ,   l e s   p h a s e s   I  e t   I I  

d o i v e n t   a v o i r   d e s   l o n g u e u r s   r e s p e c t i v e s   de  0 , 8 8   m  e t   0 , 3 0   m, 

s o i t   u n e   l o n g u e u r   t o t a l e   de  1 , 1 8   m .  

Le  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   p e r m e t  d o n c   de  r é d u i r e   l a   d u r é e   d u  

r e f r o i d i s s e m e n t ,   d a n s   ce  c a s   de  27  %,  et  p a r   c o n s é q u e n t   l a  

c o n s o m m a t i o n   d ' a g e n t   r é f r i g é r a n t ,   p a r   r a p p o r t   au  r e f r o i d i s s e -  

ment   à  b a s s e   i n t e n s i t é ,   t o u t   en  é v i t a n t   l ' a p p a r i t i o n   de  d é -  

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

I l   e s t  p o s s i b l e ,   p a r   l e   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   de  r é d u i r e   e n -  

c o r e   l a   l o n g u e u r ,   d o n c   l a   d u r é e   du  r e f r o i d i s s e m e n t   s a n s   a l t é -  

r e r   l a   q u a l i t é   de  l a   b a n d e .   La  c o u r b e   2  d o n n e ,   p o u r   une   t e m -  

p é r a t u r e   d ' i n t e r r u p t i o n   de  5 8 0 ° C ,   un  Δσmax  é g a l   à  78  N / m m 2 ,  

m a i s   ne  n é c e s s i t e   q u ' u n e   l o n g u e u r   de  0 , 5 3   m  ( p h a s e   I)  +  0 , 4 7   m 

( p h a s e   I I )  =   1  m,  p o u r   a t t e i n d r e   une   t e m p é r a t u r e   f i n a l e   i n f é -  

r i e u r e   à  1 7 0 ° C .   C e t t e   v a l e u r   de  78  N/mm2  c o r r e s p o n d   à  l a   v a -  

l e u r   l a   p l u s   b a s s e   r é a l i s a b l e   p a r   un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  b a s s e  

i n t e n s i t é   ( c o u r b e   1 ) , - m a i s   a v e c   une  l o n g u e u r   de  1 m  au  l i e u  

de  1 , 6 1   m,  s o i t   une   r é d u c t i o n   de  38  %.  ' 



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

m o u v e m e n t ,   p a r   p r o j e c t i o n   d ' u n   a g e n t   r é f r i g é r a n t   s u r   l a   s u r -  

f a c e   de  l a   b a n d e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce   que   l e   d i t   r e f r o i d i s s e -  

m e n t   c o m p o r t e   u n e   p h a s e ,   d i t e   à  b a s s e   i n t e n s i t é ,   au  c o u r s   d e  

l a q u e l l e   l e   c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   de  c h a l e u r   d é f i n i   à  6 0 0 ° C  

e s t   i n f é r i e u r   ou  é g a l   à  3  kW/m2  °C,  e t   une   p h a s e ,   d i t e   à  h a u t e  

i n t e n s i t é ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   l e   c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   d e  

c h a l e u r   e s t   s u p é r i e u r   à  3  kW/m2  ° C .  

2.   P r o c é d é   s u i v a n t   l a   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 n   ce  q u e  
l ' o n   e x é c u t e   en  p r e m i e r   l i e u   l a   d i t e   p h a s e   à  b a s s e   i n t e n s i t é ,  

j u s q u ' à   ce   q u e   l a   b a n d e   a i t   a t t e i n t   u n e   t e m p é r a t u r e   p r é d é t e r -  

m i n é e ,   d i t e   t e m p é r a t u r e   d ' i n t e r r u p t i o n ,   e t   e n s u i t e   l a   d i t e  

p h a s e   à  h a u t e   i n t e n s i t é   à  p a r t i r   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   d ' i n -  

t e r r u p t i o n .  

3.  P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   ou  l ' a u t r e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce   que   l ' o n   c h o i s i t   l a   d i t e   t e m p é r a t u r e   d ' i n -  

t e r r u p t i o n   e n t r e   e n v i r o n   3 5 0 ° C   e t   e n v i r o n   6 0 0 ° C .  

4.  P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   ou  l ' a u t r e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s - 1   ou  2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce   que   l ' o n   e x é c u t e   u n e   p h a s e   de  r e f r o i d i s s e -  

m e n t ,   d i t e   à  i n t e n s i t é   i n t e r m é d i a i r e ,   e n t r e   l a   d i t e   p h a s e   à  

b a s s e   i n t e n s i t é   e t   l a   d i t e   p h a s e   à  h a u t e   i n t e n s i t é .  

5.   P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   ou  l ' a u t r e   d e s   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   en  ce   que   l ' o n   u t i l i s e ,   comme  a g e n t   r é f r i g é r a n t ,  

de  l ' e a u ,   é v e n t u e l l e m e n t   c h a u d e ,   de  p r é f é r e n c e   s o u s   l a   f o r m e  

de  j e t s   c o n i q u e s   p l e i n s .  



6.  P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   ou  l ' a u t r e   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   en  ce  que   l ' o n   u t i l i s e   comme  a g e n t   r é f r i g é r a n t ,  
un  b r o u i l l a r d   d ' e a u   e t   d ' a i r .  
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