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@  Precede  et  dispositif  perfectionnes  pour  la  fabrication  de  rails. 

  Procédé  pour  la  fabrication  de  rails  dans  lequel,  au  sortir 
du  laminoir  à  chaud,  on  soumet  le  rail  en  défilement  continu 
à  un  refroidissement  rapide  et  on  refroidit  ensuite  le  rail 
jusqu'à  à la  température  ambiante;  on  règle  la  longueur  de  la 
rampe,  la  vitesse  de  défilement  du  rail  et  la  densité  moyenne 
des  flux  calorifiques  appliqués  au  bourrelet,  à  l'âme  et  au 
patin  pour  que  d'une  part,  les  propriétés  mécaniques  finales 
dans  le  bourrelet  soient  obtenues  alors  que,  à  la  sortie  de  la 
dite  rampe,  moins  de  60  %  de  la  section  du  bourrelet  ait  subi 
la  transformation  allotropique  austénite-perlite  et  que  d'autre 
part,  les  différences  d'allongement  entre  le  bourrelet  et  l'âme 
et  entre  le  bourrelet  et  le  patin  soient  minimisées. 





La  p résen te   i n v e n t i o n   por te   sur  un  procédé  pour  la  f a b r i c a t i o n   de  r a i l s ,   e t  

notamment  de  r a i l s   à  haute  r é s i s t a n c e ,   comportant  un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  

des  r a i l s   dès  l eu r   s o r t i e   de  la  d e r n i è r e   cage  du  l a m i n o i r ,   c ' e s t - à - d i r e  

dans  la  chaude  de  laminage ,   a i n s i   que  sur  un  d i s p o s i t i f   de  mise  en  o e u v r e .  

Elle  a  pour  ob je t   l ' o b t e n t i o n ,   de  p r é f é r e n c e   sans  a d d i t i o n   à  l ' a c i e r   d ' é l é -  

ments  d ' a l l i a g e ,   de  r a i l s   p r é s e n t a n t ,   après  r e f r o i d i s s e m e n t ,   une  r é s i s t a n c e  

à  l a  r u p t u r e   é l e v é e ,   une  bonne  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e ,   une  bonne  r é s i s t a n c e  



aux  chocs ,   un  a l longement   au  moins  égal   à  10 %  et  une  bonne  s o u d a b i l i t é .  

Par  a c i e r s   à  haute   r é s i s t a n c e ,   il  faut   en tendre   spéc i a l emen t   des  a c i e r s  

con t enan t   0,4 %  à  0,85 %  de  C,  0,4  %  à  1 %  de  Mn  et  0,1 %  à  0,4 %  de  S i  

et  de  p r é f é r e n c e   0,6 %  à  0,85 %  de  C  et  0,6 %  à  0,8 %  de  Mn;  le  cas  é c h é a n t ,  

ces  a c i e r s   peuvent   c o n t e n i r   j u s q u ' à   1 %  de  Cr  ou  j u s q u ' à   0,3 %  de  Mo  ou 

j u s q u ' à   0,15 %  de  V.  Il  ne  so r t   t o u t e f o i s   pas  du  domaine  de  l ' i n v e n t i o n  

d ' a p p l i q u e r   le  procédé  à  des  a c i e r s   dont  les   t eneurs   en  carbone  et  en  manga- 
nèse  sont  compr i ses   en t re   0,4 %  et  0,6  %  et  ne  con tenan t   pas  d ' é l é m e n t s  

d ' a l l i a g e .  

Il  es t   connu  que  pour  o b t e n i r   un  r a i l   ayant  les  p r o p r i é t é s   énumérées  c i -  

d e s s u s ,   i l   faut   que  le  b o u r r e l e t   s o i t   c o n s t i t u é   de  p e r l i t e   f ine  exempte  

de  f e r r i t e   p r o e u t e c t o i d e   et  de  m a r t e n s i t e   et  con tenant   é v e n t u e l l e m e n t   un 

c e r t a i n   p o u r c e n t a g e   de  b a i n i t e   et  que  le  g r a d i e n t   de  du re té   dans  le  b o u r r e -  

l e t   s o i t   le  p lus   f a i b l e   p o s s i b l e .  

A  cet   égard ,   i l   a  déjà  été  p roposé ,   en  p a r t i c u l i e r   dans  le  brevet   b e l g e  

n°  854 .834,   d ' e f f e c t u e r   un  t r a i t e m e n t   thermique   du  r a i l ,   en  r e f r o i d i s s a n t  

de  façon  d i f f é r e n t e   le  b o u r r e l e t   et  le  p a t i n .   Selon  ce  b reve t   be lge ,   l e  

b o u r r e l e t  d u   r a i l   e s t   soumis  à  un  r e f r o i d i s s e m e n t   a c c é l é r é   par  trempe  à 

l ' e a u   b o u i l l a n t e   a g i t é e   mécaniquement,   a l o r s   que  le  pa t in   est  r e f r o i d i   à 

l ' a i r   ou  dans  l ' e a u   calme  à  100°C. 

Ce  procédé  connu  permet  c e r t e s   de  min imise r   les   dé fo rma t ions   p e r m a n e n t e s  

des  r a i l s .   T o u t e f o i s ,   sa  mise  en  oeuvre  à  l ' é c h e l l e   i n d u s t r i e l l e   p r é s e n t e  

des  d i f f i c u l t é s   t e c h n o l o g i q u e s .  

En  o u t r e ,   i l   peut  provoquer   d ' i m p o r t a n t e s   dé fo rma t ions   t r a n s i t o i r e s   du  r a i l  

au  cours   du  t r a i t e m e n t ,   ce  qui  r i s q u e   de  donner  l i eu   à  c e r t a i n e s   d é f o r m a -  

t i o n s   p e r m a n e n t e s .  

Pour  é l i m i n e r   les   i n c o n v é n i e n t s   ment ionnés   c i - d e s s u s ,   les   demandeurs  o n t  

p roposé   un  a u t r e   procédé  qui  c o n s i s t e   à  a b a i s s e r   la  t empéra tu re   du  r a i l  

à   la  s o r t i e   du  l a m i n o i r   à  chaud  j u s q u ' à   une  va leur   non  i n f é r i e u r e   à  c e l l e  



à  l a q u e l l e   débute  la  t r a n s f o r m a t i o n   p e r l i t i q u e   dans  le  b o u r r e l e t ;   à  p a r t i r  

de  c e t t e   t e m p é r a t u r e ,   le  r a i l   en  d é f i l e m e n t   cont inu   est   soumis  à  un  r e f r o i -  

d i s sement   rapide   j u s q u ' à   ce  qu'au  moins  80  %  de  la  t r a n s f o r m a t i o n   a l l o t r o -  

pique  a u s t é n i t e  -   p e r l i t e   s o i e n t   r é a l i s é s   dans  le  r a i l ;   on  la i s se   e n s u i t e  

r e f r o i d i r   le  r a i l   jusqu 'à   la  t empéra tu re   a m b i a n t e .  

Ce  procédé ,   qui  a  été  d é c r i t   dans  le  b r e v e t   luxembourgeois   n°  84.417  du 

11 .10 .1982 ,   donne  des  r é s u l t a t s   i n t é r e s s a n t s ,   mais  n é c e s s i t e   une  durée  de 

t r a i t e m e n t   assez  i m p o r t a n t e .  

Au  cours  de  l eurs   t ravaux  u l t é r i e u r s ,   les   demandeurs  ont  a lors   mis  au  p o i n t  

un  procédé  o r i g i n a l ,   comportant   une  phase  de  t r a i t e m e n t   thermique  beaucoup  

plus   cour t e   que  c e l l e   n é c e s s a i r e   dans  le  procédé  a n t é r i e u r ,   combinant  une 

méthode  de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  b o u r r e l e t   qui  permet  d ' o b t e n i r   les  q u a l i t é s  

mécaniques   r e q u i s e s ,   et  une  méthode  de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  pat in  et  de  l ' â m e  

a s s u r a n t   la  r e c t i t u d e   du  r a i l ,   pendant   et  après   le  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  

Le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   est  basé  sur  la  c o n s t a t a t i o n   ina t tendue   q u ' i l  
n ' e s t   pas  n é c e s s a i r e   de  r é a l i s e r   la  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   c o m p l è t e  
du  b o u r r e l e t   au  cours  du  t r a i t e m e n t   de  r e f r o i d i s s e m e n t   in tense ,   pour  c o n f é -  

rer   au  r a i l   les  p r o p r i é t é s   voulues;   i l   es t   t ou t   à  f a i t   poss ib le   d ' o b t e n i r  

ces  p r o p r i é t é s   même  pour  des  durées  de  t r a i t e m e n t   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e s ,  

pour  au t an t   que  les  d i f f é r e n t e s   p a r t i e s   du  r a i l   s o i e n t   soumises  à  des  r e -  
f r o i d i s s e m e n t s   dont  les  i n t e n s i t é s   sont  c h o i s i e s   de  manière  a d é q u a t e .  

Les  f i g u r e s   1,  2  et  3  c i - a n n e x é e s   i l l u s t r e n t   la  r é a l i t é   de  ce  p r inc ipe   de 

base  du  procédé  de  la  p r é sen t e   i n v e n t i o n ;   e l l e s   ont  pour  objet   de  m o n t r e r  

que  les  p r o p r i é t é s   (en  l ' o c c u r r e n c e   la  charge   de  r up tu re )   sont  o b t e n u e s  

a l o r s   qu'une  grande  p a r t i e   du  b o u r r e l e t   es t   encore  à  l ' é t a t   a u s t é n i t i q u e .  

Sur  la  f igure   1,  qui  est   un  diagramme  t e m p é r a t u r e / t e m p s ,   la  courbe  A  r e p r é -  
s en te   l ' é v o l u t i o n   de  la  t empéra tu re   d 'un  p o i n t   s i t ué   à  14  mm  sous  la  s u r f a c e  

s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t ,   au  cours  de  la  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e  
(1)  et  au  cours  de  la  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   calme  sur  le  r e f r o i d i s s o i r  

n o r m a l   ( I I ) .  



La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e ,  à   deux  moments  d i f f é r e n t s   d'un  t r a i t e m e n t   t he rmique  
conforme  au  p r i n c i p e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l ' é t a t   de  la  t r a n s f o r m a t i o n   a u s t é n i t e /  

p e r l i t e   dans  le  b o u r r e l e t   ( s o i t   V  en  %),  depuis   la  su r f ace   s u p é r i e u r e   j u s -  

qu'à  la  s u r f a c e   i n f é r i e u r e   ( d i s t a n c e   d  comprise  en t r e   0  et  35  mm);  la  courbe 
B  donne  la  s i t u a t i o n   de  c e t t e   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   à  la  s o r t i e   du 

d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t   rap ide   et  la  courbe  C  c e t t e   s i t u a t i o n   25  s e -  
condes  ap rès   la  f in  de  ce  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Ces  f i g u r e s   1  et  2  i l l u s t r e n t   les  r é s u l t a t s   ob tenus   en  p r a t i q u a n t   s e l o n  

le  p r i n c i p e   c i - a v a n t ,   dans  les  c o n d i t i o n s   s u i v a n t e s  :  

-  type  de  r a i l  :   EB  50  T; 

-  t e m p é r a t u r e   d ' e n t r é e   du  r a i l   dans  la  rampe  de  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e  :  

875°C;  

-  longueur   de  la  rampe :  18  m; 

v i t e s s e   de  d é f i l e m e n t   du  r a i l  :   0,53  m / sec ;  

-  d e n s i t é   moyenne  de  flux  c a l o r i f i q u e   à  la  s u r f a c e   s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t :  

1,15  MW/m2; 

-  d e n s i t é   moyenne  de  f lux  c a l o r i f i q u e   à  la  s u r f a c e   i n f é r i e u r e   du  b o u r r e l e t :  

0,10  MW/m2; 

-  c o m p o s i t i o n   de  l ' a c i e r  :   C:  0,63  %,  Mn:  0,65  %. 

e   b o u r r e l e t   es t   a s s i m i l é   à  un  p la t   r e f r o i d i   de  manière  i n t ense   à  sa  f a c e  

s u p é r i e u r e   et  de  manière  modérée  à  sa  face  i n f é r i e u r e   ( Φ s u p . / Φ i n f .  =  1 1 , 5 ) .  

On  c o n s t a t e   ( f i g .   1)  qu 'à   la  profondeur   de  14  mm  ( c e t t e   profondeur   c o r r e s -  

pond  au  p ré l èvemen t   des  é p r o u v e t t e s   de  t r a c t i o n   s u i v a n t   les  normes),  l a  

v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   estde  6 ,8°C/s   et  la  t e m p é r a t u r e   à  la  f in  du  t r a i -  

tement  es t   de  675°C.  La  f i gu re   2  montre  qu'à  la  p rofondeur   de  14  mm,  l a  

t r a n s f o r m a t i o n   n ' a   p r a t i quemen t   pas  commencé  à  la  f in   du  t r a i t e m e n t ;   malgré  

c e l a ,   on  a  obtenu,   à  c e t t e   p ro fondeur ,   les  p r o p r i é t é s   c o r r e s p o n d a n t  a u x  

v a l e u r s   v i s é e s .  



La  f igu re   2  montre  également   qu 'à   la  f in  de  la  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

r ap ide ,   32 %  seu lement   du  volume  du  b o u r r e l e t   sont  t r a n s f o r m é s ,   ce  p o u r c e n -  

tage  passan t   à  envi ron   47  %,  25  sec  après  la  fin  du  t r a i t e m e n t .  

La  f igure   3  r e p r é s e n t e   à  la  fo i s   la  r é p a r t i t i o n   dans  le  b o u r r e l e t   des  t em-  

p é r a t u r e s   (°C)  et  l ' é t a t   de  la  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   (%)  à  la  s o r t i e  

du  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t   r ap ide ;   en  a b s c i s s e   sont   données  les  d i s -  

tances   en t r e   l es   p o i n t s   c o n s i d é r é s   et  la  sur face   s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t  

(mm). 

Les  courbes  D  et  E  r e p r é s e n t e n t   la  r é p a r t i t i o n   des  t e m p é r a t u r e s   et  l e s  

courbes  F  et  G  la  s i t u a t i o n   de  la  t ransformat ion  a l lo t rop ique   a u s t é n i t e / p e r -  

l i t e ,   dans  l es   c o n d i t i o n s   p r a t i q u e s   s u i v a n t e s  :  

Essai  n°  19  (courbes   E  et  G )  :  

-  a c i e r   0,77  C -  0,68  Mn -  0,22  S i  

-  t e m p é r a t u r e   d ' e n t r é e   du  b o u r r e l e t  :   810°C 

-  durée  du  t r a i t e m e n t   pour  la  s e c t i o n   c o n s i d é r é e   @51  s e c  

-  d éb i t   d ' e au   t o t a l   dans  la  rampe :  34,2  m3/h 

-  d e n s i t é   de  f lux  c a l o r i f i q u e   moyenne  sur  la  face  s u p é r i e u r e   du  b o u r -  

r e l e t   0,70  MW/m2 

-  type  de  r a i l  :   EB  50  T 

R é s u l t a t  :   charge  de  r u p t u r e   à  14  mm  sous  la  face  s u p é r i e u r e   du  b o u r -  

r e l e t  :   1090  MPa. 

Essai  n°  20  ( courbes   D  et  F )  :  

-  a c i e r   0,77  C -  0,68  Mn -  0,22  S i  

-  t e m p é r a t u r e   d ' e n t r é e   du  b o u r r e l e t  :   865°C 

-  durée  du  t r a i t e m e n t   pour  la  s e c t i o n   c o n s i d é r é e   @ 49  s e c  

-  déb i t   d ' e a u   t o t a l   dans  la  rampe :  40,2  m3/h 

-  d e n s i t é   de  flux  c a l o r i f i q u e  m o y e n n e   sur  la  face   s u p é r i e u r e  .   du 

b o u r r e l e t   0,814  MW/m2 

-  type  de  r a i l  :   EB  50  T 

R é s u l t a t  :   charge  de  r u p t u r e   à  14  mm  sous  la  face  s u p é r i e u r e   du  b o u r r e -  

l e t  :   10BO  MPa. 



Cet te   f i g u r e  3   montre  que,  pour  l ' e s s a i   n°  20  par  exemple,  la  p e r l i t e   formée 
dans  le  b o u r r e l e t   à  la  s o r t i e   de  la  rampe  n 'occupe   que  42 %  envi ron   du  vo-  
lume  de  c e l u i - c i .  

Le  f a i t   que  les   p r o p r i é t é s   voulues  sont  obtenues  sans  que  la  t r a n s f o r m a t i o n  
dans  le  b o u r r e l e t   s o i t   complète  est   d'une  grande  impor tance   p r a t i q u e ,   c a r  
i l   permet,   pour  une  p roduc t i on   h o r a i r e   donnée,  de  r a c c o u r c i r   la  rampe  e t ,  

par  conséquen t ,   de  diminuer  les  f r a i s   d ' i n v e s t i s s e m e n t .  

Pour  met t re   en  p r a t i q u e   les  p r i n c i p e s   de  base  du  procédé  de  la  p r é s e n t e  

i n v e n t i o n ,   le  cyc le   thermique  imposé  au  b o u r r e l e t   dans  l ' i n s t a l l a t i o n   de 

r e f r o i d i s s e m e n t   et  c h o i s i   sur  la  base  de  c o n s i d é r a t i o n s   m é t a l l u r g i q u e s   e s t  

app l iqué   de  f açons   p a r t i c u l i è r e s   et  s é l e c t i v e s   aux  p a r t i e s   s u p é r i e u r e s   e t  

i n f é r i e u r e s   du  b o u r r e l e t ,   t a n d i s   que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l 'âme  et  du  p a t i n  

est   r ég lé   en  f o n c t i o n   des  dé fo rmat ions   t r a n s i t o i r e s   du  r a i l   pendant   le  t r a i -  

tement .   En  e f f e t ,   l ' e x p é r i e n c e   a  montré  que,  en  l ' a b s e n c e   d 'un  t e l   r é g l a g e ,  

la  f l èche   p r i s e   par  le  r a i l   en  cours  de  t r a i t e m e n t   d e v i e n t   t e l l e m e n t   impor -  

t a n t e   que  t ou t   gu idage   mécanique  devien t   i l l u s o i r e   et  l ' a p p l i c a t i o n   du  t r a i -  

tement  the rmique   du  r a i l   i m p o s s i b l e .  

C ' e s t   la  combina i son   des  deux  c a r a c t é r i s t i q u e s   qui  permet  d ' o b t e n i r ,   dans  

des  c o n d i t i o n s   économiques  op t ima le s ,   un  r a i l   répondant   aux  c o n d i t i o n s   im- 

posées  quant  aux  p r o p r i é t é s   mécaniques  et  à  l ' a s p e c t   géomét r ique   du  p r o d u i t  

f i n a l .  

Suivant   une  p a r t i c u l a r i t é   e s s e n t i e l l e   du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   au  c o u r s  

de  la  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e ,   on  r e f r o i d i t   de  façon  i n t e n s e   l a  

p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t   pour  a s su re r   dans  c e t t e   p a r t i e   la  t r a n s f o r -  

mation  a l l o t r o p i q u e   de  l ' a u s t é n i t e   en  p e r l i t e   (avec  é v e n t u e l l e m e n t   de  l a  

b a i n i t e   en  mélange)   t a n d i s   que  l ' on   r e f r o i d i t   beaucoup  moins  la  p a r t i e   i n -  

f é r i e u r e   du  b o u r r e l e t   pour  y  conse rve r   l ' é t a t   a u s t é n i t i q u e ;   au  cours   de 

c e t t e   même  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e ,   on  r e f r o i d i t   également   l es   a u t r e :  

p a r t i e s   du  r a i l   pour  harmoniser   les  d i l a t a t i o n s .  

Selon  les  p r i n c i p e s   qui  v iennent   d ' ê t r e   énoncés,   le  procédé   pour  la  f a b r i -  



c a t i o n   de  r a i l s ,   ob j e t   de  la  p r é sen t e   i n v e n t i o n ,   dans  l eque l   dès  la  s o r t i e  

du  l a m i n o i r   à  chaud  on  a b a i s s e   la  t empéra tu re   du  r a i l   j u s q u ' à   une  v a l e u r  

non  i n f é r i e u r e   à  c e l l e   à  l a q u e l l e   débute  la  t r a n s f o r m a t i o n   p e r l i t i q u e   dans  

le  b o u r r e l e t   e t ,   à  p a r t i r   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e ,   on  soumet  le  r a i l   en  d é f i l e -  

ment  c o n t i n u   à  un  r e f r o i d i s s e m e n t   rapide  et  on  l a i s s e   ensuite  r e f r o i d i r  l e  

r a i l   jusqu'à  la  t e m p é r a t u r e   ambiante ,   est  essent iel lement   c a r a c t é r i s é   en  ce  que 

pour  une  t e m p é r a t u r e   donnée  du  b o u r r e l e t   à  l ' e n t r é e   de  la  rampe  de  r e f r o i d i s -  

sement  r a p i d e ,   on  r è g l e   la  longueur  de  la  rampe,  la  v i t e s s e   de  d é f i l e m e n t  

du  r a i l   et  la  d e n s i t é   moyenne  des  flux  c a l o r i f i q u e s   a p p l i q u é s   au  b o u r r e l e t ,  

à  l ' âme  et  au  pa t in   de  manière  t e l l e   que  d 'une  pa r t   les  p r o p r i é t é s   m é c a n i -  

ques  f i n a l e s   dans  le  b o u r r e l e t   so ien t   obtenues   a l o r s   que,  à  la  s o r t i e   de 

la  d i t e   rampe,  moins  de  60  %  de  la  s ec t ion   du  b o u r r e l e t   a i t   subi  la  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   a u s t é n i t e - p e r l i t e   et  que  d ' a u t r e   par t   les   d i f f é r e n c e s  

d ' a l l o n g e m e n t   en t re   le  b o u r r e l e t   et  l 'âme  et  e n t r e   le  b o u r r e l e t   et  le  p a t i n  

s o i e n t   m i n i m i s é e s .  

Au  cours   de  la  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   l en t   qui  s u i t   la  phase  de  r e f r o i d i s -  

sement  r a p i d e ,   i l   se  p r o d u i t   une  homogéné isa t ion   de  t e m p é r a t u r e   dans  l e  

b o u r r e l e t ;   la  t e m p é r a t u r e   diminue  dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  b o u r r e l e t  

en  r a i s o n   du  dépar t   des  c a l o r i e s   vers  les  p a r t i e s   a d j a c e n t e s   plus  f r o i d e s  

du  r a i l ,   c ' e s t - à - d i r e   à  la  fo i s   la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t   et  l ' â m e .  

L ' a u s t é n i t e   r é s i d u e l l e   se  t r ans fo rme   également  en  p e r l i t e   et  l ' e n s e m b l e  

du  r a i l   a c q u i e r t   a l o r s   la  m i c r o s t r u c t u r e   r e c h e r c h é e .  

S u i v a n t   une  mise  en  oeuvre  p a r t i c u l i è r e   du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   le  r e -  
f r o i d i s s e m e n t   est   r é g l é   de  manière  t e l l e   que  la  m a r t e n s i t e   ne  s o i t   fo rmée  

en  aucun  po in t   du  b o u r r e l e t .  

S u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   le  choix  de  la  longueur  de  la  rampe  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

) r a p i d e   et  de  la  v i t e s s e   de  dé f i l emen t   du  r a i l   dans  c e t t e   rampe  r e v i e n t   à 

f i x e r   la  durée  du  t r a i t e m e n t   en  ques t ion ;   ces  v a l e u r s   sont   l i é e s   au  c h o i x  

de  la  d e n s i t é   moyenne  du  f lux  c a l o r i f i q u e   a p p l i q u é   à  la  s u r f a c e   d u  b o u r r e l e t  

au  cours   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  



Dans  un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  r a i l ,   d é j à   connu  notamment  par  la  demande 

de  b r e v e t   européen  n°  0098492,  il   a  é té   p r é c o n i s é   d ' a p p l i q u e r   au  r a i l   en 

d é f i l e m e n t   une  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   i n t e n s e   dans  une  i n s t a l l a t i o n   com- 

p r e n a n t   une  s é r i e   de  zones  de  p u l v é r i s a t i o n   d 'eau   s épa rées   par  des  z o n e s  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r .  

Pour  me t t r e   en  oeuvre  ce  procédé,   i l   f a u t   donc  grouper  les   g i c l e u r s   à  e au  

dans  des  zones  s é p a r é e s   par  des  s e c t i o n s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r .   C e t t e  

d i s p o s i t i o n   a  pour  conséquence  une  l i g n e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  grande  l o n -  

gueur   dont  l ' i m p l a n t a t i o n   dans  un  l a m i n o i r   e x i s t a n t   peut  p r é s e n t e r   c e r t a i n e s  

d i f f i c u l t é s .  

Au  c o n t r a i r e ,   dans  la  mise  en  oeuvre  du  p rocédé   su ivan t   l ' i n v e n t i o n ,   i l  

s ' e s t   avé ré ,   de  façon  su rp renan t e ,   q u ' i l   n ' é t a i t   pas  opportun  de  d i s p o s e r  

l e s   g i c l e u r s   à  eau  par  groupes  s é p a r é s   par   des  s e c t i o n s   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

à  l ' a i r ;   une  d i s p o s i t i o n   uniforme  et  i n i n t e r r o m p u e   des  g i c l e u r s   le  l o n g  

de  la  rampe  de  r e f r o i d i s s e m e n t   permet  d ' o b t e n i r   les  p r o p r i é t é s   d é s i r é e s  

t o u t   en  é v i t a n t   la  m a r t e n s i t e .   Cet te   d i s p o s i t i o n   uniforme  des  g i c l e u r s  

à  eau  est   p a r t i c u l i è r e m e n t   avan tageuse   dans  la  mesure  où  e l l e   permet  d ' u t i -  

l i s e r   des  rampes  t r è s   c o u r t e s .  

C e t t e   c a r a c t é r i s t i q u e   p a r t i c u l i è r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   es t   basée  s u r  

l e s   t r avaux   des  demandeurs  r e l a t i f s   à  l ' e f f e t   r e f r o i d i s s a n t   des  d i f f é r e n t s  

d i s p o s i t i f s   u t i l i s a b l e s   pour  met t re   en  oeuvre   le  procédé,   et  notamment  l e  

cas  d 'un   g i c l e u r   d 'un  type  dé te rminé ,   p l a c é   à  une  c e r t a i n e   hau t eu r   par  r a p -  

p o r t   à  la  s u r f a c e   r e f r o i d i e   et  a l imen té   en  eau  avec  un  déb i t   et  une  t e m p é -  
r a t u r e   c o n n u s .  

La  d e n s i t é   de  f lux  c a l o r i f i q u e   en levée   à  la  s u r f a c e   r e f r o i d i e   en  un  p o i n t  

(x1,  y1)  de  c e l l e - c i   dépend  e s s e n t i e l l e m e n t   de  la  t e m p é r a t u r e   de  c e t t e   s u r -  

f a c e  :  Φ  =   f  (T  ) .   Pour  une  va leur   donnée  de  T ,  le  flux  dépend  é g a l e m e n t  
des  coordonnées   (x,  y).  La  f i g u r e  4   montre   la  v a r i a t i o n   de  (0)  s u i v a n t   ( x )  



avec  y  =  0  et  pour  un  g i c l e u r   p l a t   pour  l eque l   le  plan  oyz  c h o i s i   es t   l e  

plan  de  s y m é t r i e   du  g i c l e u r .   On  c o n s t a t e   que  le  f lux  diminue  t r è s   r a p i d e m e n t  

dès  qu 'on  s ' é l o i g n e   du  plan  de  symét r ie   du  g i c l e u r   et  ce,  bien  que  l ' e a u  

s ' é t a l e   sur  la  s u r f a c e   r e f r o i d i e   sur  une  assez  grande  d i s t a n c e   du  plan  de 

symét r i e   du  g i c l e u r .  

Dans  le  cas  d 'un  r a i l   dont  le  b o u r r e l e t   es t   r e f r o i d i   au  d é f i l é   dans  une  

i n s t a l l a t i o n   comportant   des  g i c l e u r s   uniformément  r é p a r t i s   et  d i s t a n t s   l ' u n  

de  l ' a u t r e   de  175,5  mm,  la  f i g u r e   5  montre  l ' é v o l u 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   du  b o u r r e l e t   dans  la  p a r t i e   médiane  de  l ' i n s t a l l a t i o n   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t .   Dès  qu'on  s ' é l o i g n e   du  plan  de  s y m é t r i e   d'un  g i c l e u r ,   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   du  b o u r r e l e t   remonte  bien  que,  dans  la  d i s p o s i t i o n  

des  g i c l e u r s   co r r e spondan t   à  c e t t e   f i g u r e ,   t ou t e   la  s u r f a c e   du  b o u r r e l e t  

en t re   deux  g i c l e u r s   c o n s é c u t i f s   est  sous  eau.  De  p l u s ,   la  t e m p é r a t u r e   du 

début  de  fo rma t ion   de  la  m a r t e n s i t e   (250°C  pour  l ' a c i e r   c o n s i d é r é )   n ' e s t  

pas  a t t e i n t e .  

Dans  une  r e p r é s e n t a t i o n   s i m p l i f i é e   que  l ' o n   peut  a d o p t e r ,   l ' é v o l u t i o n   du 

flux  c a l o r i f i q u e   le  long  de  la  rampe  à  une  t e m p é r a t u r e   de  s u r f a c e   donnée  

est  s c h é m a t i s é e   comme  ind iqué   par  la  f i g u r e   6,  où  l ' o n   c o n s i d è r e   néanmoins  

deux  types   de  r e f r o i d i s s e m e n t   sur  la  s u r f a c e   s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t  :  

a)  les  zones  B  sous  l ' i n f l u e n c e   d i r e c t e   des  g i c l e u r s   pour  l e s q u e l l e s   on 

u t i l i s e   des  va leu r s   Φ1(t)  qui  c o n s t i t u e n t   la  moyenne  s p a t i a l e   dans  l a  

zone  d ' i m p a c t   et  pour  chaque  t e m p é r a t u r e ;  

b)  les   zones  A  en t re   g i c l e u r s ;   ces  zones  sont  sous  eau,  mais  les  m e s u r e s  

ont  montré  que  le  flux  c a l o r i f i q u e   y  est   n e t t e m e n t   p lus   f a i b l e   que  s o u s  

les  g i c l e u r s   du  moins  dans  le  domaine  de  la  c a l é f a c t i o n .   De  p lus ,   l a  

t r a n s i t i o n   c a l é f a c t i o n - é b u l l i t i o n   nuc léée   y  a  l i e u   de  manière  r e l a t i v e -  

ment  b r u t a l e .  

Dans  la  s i m p l i f i c a t i o n   c i - d e s s u s ,   on  a   nég l igé   l a   v a r i a t i o n  d u   f l u x  

s u i v a n t   y,  l ' e x p é r i e n c e   ayant  montré  q u ' e l l e   es t   f a i b l e .  

Dans  ce  qui  s u i t ,   on  u t i l i s e r a   la  no t ion   de  d e n s i t é   moyenne  de  f lux  c a l o r i -  

f ique  (1)  (ou,  par  souci  de  b r i è v e t é ,   le  terme  " f l u x   moyen")  pour  d é l i m i t e r  

le  domaine  de  l ' i n v e n t i o n .  



Le  f lux  moyen  (Φ)  peut   ê t r e   d é f i n i   de  la  façon  s u i v a n t e ,   c o n n a i s s a n t  

(x,  Ts)  (x  =  d i s t a n c e   à  p a r t i r   de  l ' e n t r é e   dans  la  rampe  et  Ts  =  t empéra -  

t u r e   de  s u r f a c e   du  b o u r r e l e t )   et  en  c h o i s i s s a n t   a r b i t r a i r e m e n t   une  v a l e u r  

de  Ts,  Ts =  T * s  :  

où  A  e s t   la  d i s t a n c e   e n t r e   deux  g i c l e u r s   c o n s é c u t i f s .  

En  p r i n c i p e ,  Φ   (350)  =  1,32  MW/m2  r e p r é s e n t e r a   l ' i n t e n s i t é   de  r e f r o i d i s s e -  

ment  du  b o u r r e l e t   de manière  r a i s o n n a b l e m e n t   c o r r e c t e   pour  au t an t   que  l a  

t e m p é r a t u r e   moyenne  de  la  face  s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t   ne  s ' é c a r t e   pas  t r o p  

de  T*s =  350°C,  ce  qui  es t   le  cas  de  la  f i g u r e   5 .  

Si  l ' o n   adopte  la  s i m p l i f i c a t i o n   de  la  f i gu re   6,  on  a  :  

où Φ1  est   la  va leur   du  f lux  moyen  dans  la  zone  sous  i n f l u e n c e   d i r e c t e   des  

g i c l e u r s ,  Φ 2   est   la  v a l e u r   du  flux  moyen  dans  la  zone  noyée,  mais  non  a r r o s é e  

e n t r e   g i c l e u r s ,   A  la  d i s t a n c e   e n t r e   g i c l e u r s   et  B  la  l a r g e u r   de  la  zone  

a r r o s é e   par  un  g i c l e u r ;   les   v a l e u r s   de  ces  pa ramèt re s   sont   connues  dès  l o r s  

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

La  v a l e u r   du  flux  moyen  é t a n t   d é t e r m i n é e   grâce  à  la  r e l a t i o n   (a ) ,   pour  a p p l i -  

quer  le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   i l   n 'y  a  dès  l o r s   plus  qu 'à   r e c h e r c h e r   l a  

v a l e u r   de  la  durée  (τ)  de  la  phase  du  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e ,   en  t e n a n t  

compte  bien  entendu  de  la  c o m p o s i t i o n   de  l ' a c i e r ,   des  p r o p r i é t é s   v i s é e s  

pour  le  r a i l   et  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   g é n é r a l e s   de  l ' i n s t a l l a t i o n   dont  on 

d i s p o s e .  

Dans  une  mise  en  oeuvre   p a r t i c u l i è r e   du  procédé  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,  



on  u t i l i s e   avan tageusement   la  no t ion   de  " t e m p é r a t u r e   moyenne  de  t r a n s f o r m a -  

t ion"   (en  abrégé  TMT). 

Au  cours  de  leurs   t r a v a u x ,   les   demandeurs  ont  en  e f f e t   mis  en  é v i d e n c e   l e  

f a i t   que,  si  les  p a r a m è t r e s   t e l s   que  la  v i t e s s e   moyenne  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

ou  la  température   moyenne  en  fin  de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é   ont  une  i n f l u -  

ence  sur  les  p r o p r i é t é s   mécaniques   du  b o u r r e l e t ,   le  paramètre   c o n t r ô l a n t  

d i r ec tement   et  de  manière   univoque  les  p r o p r i é t é s   est   c e t t e   " t e m p é r a t u r e  

moyenne  de  t r a n s f o r m a t i o n " .  

Dans  le  cadre  de  l ' i n v e n t i o n ,   on  a  d é f i n i   de  la  façon  su ivan te   la  d i t e   t em-  

p é r a t u r e   TMT : 

On  a  considéré   un  po in t   de  la  s e c t i o n   du  b o u r r e l e t   ( s o i t   dans  l es   e x e m p l e s  

qui  suivent   un  point  s i t u é   sur  le  plan  de  symé t r i e   du  r a i l   et  à  14  mm  de 

la  sur face   du  b o u r r e l e t -   po in t   de  p ré lèvement   des  é p r o u v e t t e s   de  t r a c t i o n ) ,  

point   dont  la  t e m p é r a t u r e   v a r i e   pendant   et  après   le  t r a i t e m e n t   s u i v a n t   l a  

l o i  :  

Par  a i l l e u r s ,   la  c i n é t i q u e   de  la  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   en  ce  p o i n t  

est   déc r i t e   p a r  :  

où  z  r ep ré sen te   le  p o u r c e n t a g e   en  volume  de  l ' a u s t é n i t e   t r a n s f o r m é e .  

En  combinant  ces  deux  c i n é t i q u e s   (1)  et  (2),  on  o b t i e n t :   T =  f , ( z ) ,   d ' o ù  

Sur  la  f igure   7,  les  r e l a t i o n s   (1)  et  (2)  sont  r e p r é s e n t é e s   à  la  p a r t i e  

supé r i eu re   ( t empéra tu re   et  z  en  f o n c t i o n   du  temps)  au  cours  des  deux  p h a s e s  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e   (I)  et  d e .  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   ( I I ) ,   t a n d i s  

que  la  r e l a t i o n   (3)  es t   r e p r é s e n t é e   à  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (diagramme  z / T ° ) .  



Se  basan t   sur   le  f a i t   remarquable   q u ' i l   e x i s t e   une  r e l a t i o n   é t r o i t e   et  u n i -  

voque  en t r e   l e s   p r o p r i é t é s   mécaniques   et  la  t e m p é r a t u r e   d i t e   TMT,  les   deman- 

deurs   p r é c o n i s e n t   de  dé t e rmine r   l es   v a l e u r s   de  0   et  de  T  en  u t i l i s a n t   comme 

seu l   pa r amè t r e   c e t t e   t e m p é r a t u r e   en  q u e s t i o n   qui,   pour  un  ac i e r   de  c o m p o s i -  

t i o n   donnée,  s e r a i t   a l o r s   la  s eu le   v a r i a b l e   dont  dépendent   les  p r o p r i é t é s  

m é c a n i q u e s .  

La  f i g u r e   8  montre  un  exemple  de  la  r e l a t i o n   e n t r e   la  charge  de  r u p t u r e  

et  TMT  pour  un  a c i e r  à   0,75 %  C  et  0,72 %  Mn.  Ce  f a i t   es t   de  la  plus  h a u t e  

i m p o r t a n c e   non  seulement   pour  la  d é f i n i t i o n   du  cycle   thermique ,   mais  é g a l e -  

ment  pour  le  c o n t r ô l e   du  p r o c é d é .  

Pour  un  a c i e r   donné,  la  r e l a t i o n   "cha rge   de  r u p t u r e  -   TMT"  permet  de  d é t e r -  

miner  (TMT)  min  et  (TMT)  max  à  p a r t i r   des  v a l e u r s   r e s p e c t i v e m e n t   m a x i m a l e s  

et  minimales   des  charges   de  r u p t u r e   v i s é e s   dans  le  b o u r r e l e t ,   par  exemple  
dans  le  cas  de  la  f i gu re   8,  des  v a l e u r s   (TMT)  min  =  615°C  et  (TMT)  max  = 
645°C  s i  l ' o n   v ise   une  charge  de  r u p t u r e   comprise  e n t r e   1080  et  1200  MPa 

( a c i e r   à  0 , 7 5  5   C  et  0,72 %  Mn). 

Dans  un  problème  p a r t i c u l i e r ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  dé t e rmine r   un  domaine  de 

v a r i a t i o n   des  deux  paramètres  Φ  et  T  d é f i n i s s a n t   les   c o n d i t i o n s   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t .  

Les  données  du  problème  sont  les   s u i v a n t e s  :  

-  la  c o m p o s i t i o n   de  l ' a c i e r ,  

-  l a   f o u r c h e t t e   des  p r o p r i é t é s   mécaniques   v i s ée s   et  dès  lo r s   les  v a l e u r s  

maximale  et  minimale  de  la  t e m p é r a t u r e   moyenne  de  t r a n s f o r m a t i o n ,  

-  l a   t e m p é r a t u r e   d ' e n t r é e   maximale  du  b o u r r e l e t   dans  la  rampe  f o n c t i o n   de  

la  t e m p é r a t u r e   de  fin  de  laminage  et  donc  de  l ' i n s t a l l a t i o n ,  

-  l a   t e m p é r a t u r e   d ' e n t r é e   minimale  du  b o u r r e l e t   dans  la  rampe;  c e t t e   t e m p é -  
r a t u r e   do i t   ê t r e   s u p é r i e u r e   à  la  t e m p é r a t u r e   de  début  de  t r a n s f o r m a t i o n  

a f i n   d ' é v i t e r   la  format ion   de  s t r u c t u r e s   douces  en  su r f ace   du  b o u r r e l e t .  



Il  ex i s t e   en  outre   deux  c o n t r a i n t e s  :  

-  l ' a b s e n c e   de  fo rma t ion   de  m a r t e n s i t e   dans  ce  b o u r r e l e t ,  

-  la  t r a n s f o r m a t i o n   de  60  %  max  d ' a u s t é n i t e   dans  la  s ec t ion   du  b o u r r e l e t  

à  la  s o r t i e   de  la  r a m p e .  

On  a  donné  à  la  f i g u r e   9  une  r e p r é s e n t a t i o n   schématique  du  domaine  de 

v a r i a t i o n   de Φ  et  T.  Dans  c e t t e   f i g u r e  :  

-  La  courbe  A  co r r e spond   à  une  t e m p é r a t u r e   d ' e n t r é e   maximum  et  une  t e m p é r a -  

ture   moyenne  de  t r a n s f o r m a t i o n   minimum. 

-  La  courbe  B  co r r e spond   à  une  t e m p é r a t u r e   d ' e n t r é e   minimum  et  une  t e m p é r a -  

ture   moyenne  de  t r a n s f o r m a t i o n   maximum. 

-  La  courbe  C  co r r e spond   au  f lux  maximum  pour  l eque l   il   ne  se  forme  p a s  
de  m a r t e n s i t e   dans  la  s e c t i o n   du  b o u r r e l e t .  

-  La  courbe  D  cor respond   au  temps  de  trempe  pour  lequel   le  p o u r c e n t a g e  

d ' a u s t é n i t e   t r a n s f o r m é e   à  la  s o r t i e   de  la  rampe  est   de  60  %. 

Un  te l   diagramme  doit   ê t r e   créé  dans  chaque  cas  p a r t i c u l i e r .   Il  peut  ê t r e  

c a l c u l é   au  moyen  de  modèle  mathémat ique ,   par  exemple  le  modèle  s imple  s u i -  

v a n t  :  

où  T  =  durée  de  t r a i t e m e n t   ( s )  

Φ =  flux  moyen  (MW/m2) 

T0  =  t empéra tu re   i n i t i a l e   du  b o u r r e l e t  

a,  b,  c,  d  =  c o e f f i c i e n t s   dépendant   de  la  composi t ion  et  du  type  du  r a i l ,  

a i n s i   que  de  la  va leur   v isée   pour  TMT. 

Par  exemple ,  pour   TMT  =  645°C,  un  r a i l  EB   50  T et  un  ac ier   à  0,63 %  C  -  

0,65  %  Mn,  on  a  les   v a l e u r s   s u i v a n t e s  :  



et  donc  f i n a l e m e n t   on  o b t i e n t   la  durée  T  du  t r a i t e m e n t .  

Dans  une  mise  en  oeuvre  avantageuse   du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   l 'âme  e t  

le  p a t i n   du  r a i l   sont  r e f r o i d i s   par  des  g i c l e u r s   à  eau  ana logues   à  ceux 

u t i l i s é s   pour  le  b o u r r e l e t .   Le  flux  moyen  d é s i r é   e s t   obtenu  par  un  r é g l a g e  

de  la  d i s t a n c e   e n t r e   g i c l e u r s   et  du  débi t   d ' e a u   par  g i c l e u r ;   ces  deux  p a r a -  

m è t r e s   sont   a j u s t a b l e s   séparément  pour  l 'âme  et  pour  le  p a t i n .  

Les  e s s a i s   i n d u s t r i e l s   ont  t o u t e f o i s   montré  que  malgré  tous  les  soins   appor -  

t é s   au  r é g l a g e   du  r e f r o i d i s s e m e n t   des  t r o i s   p a r t i e s   du  r a i l   ( b o u r r e l e t ,  

p a t i n ,   âme),  i l   é t a i t   imposs ib le   d ' é v i t e r   complè tement   les   d é f o r m a t i o n s  

t r a n s i t o i r e s   de  c e l u i - c i   dues  s u r t o u t   à  l ' a p p a r i t i o n   et  au  déve loppement  

d i f f é r e n t i e l   de  la  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   dans  les   t r o i s   p a r t i e s   du 

r a i l .  

L ' e x i s t e n c e   de  c e t t e   tendance  aux  dé fo rmat ions   t r a n s i t o i r e s   rend  le  guidage 

du  r a i l ,   pendant   le  t r a i t e m e n t ,   i n d i s p e n s a b l e ,   mais  aus s i   d i f f i c i l e .  

Au  c o u r s   de  l e u r s   t r a v a u x ,   les  demandeurs  ont  déve loppé   un  mécanisme  de 

g u i d a g e   e f f i c a c e ,   dont  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   e s s e n t i e l l e s   sont  les   s u i v a n t e s :  

-  le  g u i d a g e   du  r a i l   dans  le  plan  v e r t i c a l   n ' e s t   pas  a s su r é   par  des  pa i res   de 

g a l e t s   dont  les   axes  de  r o t a t i o n   sont  s i t u é s   dans  un  plan  p e r p e n d i c u l a i r e  

au  dép l acemen t   du  r a i l ,   mais  les   ga l e t s   do iven t   ê t r e   déca lés   et  de  p r é f é -  

r e n c e   ê t r e   groupés  par  t r o i s ;  

-  l e   d i a m è t r e   des  g a l e t s   de  guidage  dans  le  plan  h o r i z o n t a l   doi t   ê t r e   compris  
e n t r e   0 ,5  et  1,5  fo i s   la  d i s t a n c e   ent re   deux  g a l e t s   s u c c e s s i f s ;  

-  l e   g u i d a g e   dans  le  plan  h o r i z o n t a l   doit   se  f a i r e   par  appui  sur  les   f a c e s  
l a t é r a l e s   du  b o u r r e l e t   par  des  g a l e t s   à  axe  v e r t i c a l   s i t u é s   e n t r e   l e s  

g r o u p e s   de  g a l e t s   de  guidage  v e r t i c a l .  



La  f i g u r e   10  montre  un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   des  p r i n c i p e s   énoncés  c i - d e s s u s .  

C e r t a i n s  d e s   groupes  de  guidage   peuvent  ê t re   également  u t i l i s é s   comme 

moyens  d ' e n t r a î n e m e n t   du  r a i l   à  v i t e s s e   r é g l a b l e .  

Sur  c e t t e   f igure   10,  les  g a l e t s   1,  l ' ,   1",  . . .   d i sposés   contre   le  p a t i n  

du  r a i l   et  2 ,  2 ' ,  2 " ,   . . .   d i s p o s é s   con t re   la  face  s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t  

s e r v e n t   au  guidage  d i t   " v e r t i c a l " ;   les  g a l e t s   3,  3 ' ,  3 " ,   . . .   appuyés  c o n t r e  

les  p e t i t s   côtés  du  b o u r r e l e t   s e r v e n t   au  guidage  d i t   " h o r i z o n t a l " .  

Dans  une  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i è r e   du  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n ,   tou t   ou 

p a r t i e   des  ga l e t s   de  guidage  son t   appuyés  sur  le  r a i l   avec  des  fo rces   d o n t  

les  v a l e u r s   sont  c h o i s i e s   au  p r é a l a b l e   pour  t o l é r e r   une  c e r t a i n e   d é f o r m a t i o n  

du  r a i l   au  cours  du  t r a i t e m e n t   t he rmique .   Dans  une  t e l l e   r é a l i s a t i o n   du 

d i s p o s i t i f ,   il  est  avantageux  de  l a i s s e r   aux  ga l e t s   qui  sont  appuyés  a v e c  

une  t e l l e   force  p r é é t a b l i e   (par  exemple  les  ga l e t s   2,  2 ' ,   2"  sur  la  f i g u r e  

10),  une  mob i l i t é   l i m i t é e   dans  le  plan  de  guidage,   t and i s   que  les   a u t r e s  

g a l e t s   sont  d i t s   " f i x e s   dans  l ' e s p a c e "   (par  exemple  les  ga l e t s   1,  1 ' ,   1"  

sur  la  f igure   1 0 ) .  

La  mesure  de  la  p o s i t i o n   des  g a l e t s   qui  appuient   sur  le  r a i l   avec  une  f o r c e  

p r é é t a b l i e   permet  de  d é t e r m i n e r   les   dé fo rmat ions   du  r a i l   au  cours  du  t r a i -  

tement .   A  l ' a i d e   du  modèle  du  p r o c é d é ,   le  c a l c u l a t e u r   a j u s t e   s é p a r é m e n t  
le  r e f r o i d i s s e m e n t   sur  l 'âme  et  le  pa t in   de  manière  à  minimiser   les  d é f o r -  

mations  du  r a i l   au  cours  du  t r a i t e m e n t .  

Cet te   a d a p t a t i o n   du  r e f r o i d i s s e m e n t   sur  l 'âme  et  sur  le  pat in   en  vue  de 

minimiser   les  dé fo rmat ions   du  r a i l   peut  s ' e f f e c t u e r   aussi   bien  dans  le  p l a n  
v e r t i c a l   que  dans  le  plan  h o r i z o n t a l .  

Su r   la  f igure   10,  on  d i s t i n g u e   encore   les  bo î t e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   m u n i e s  

de  g i c l e u r s ,   a r r o s a n t   r e s p e c t i v e m e n t   la  face  s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t   ( b o î t e  

4),  la  face  i n f é r i e u r e   du  p a t i n   ( bo î t e   5)  et  les  deux  faces  de  l ' â m e   ( b o î t e s  

6  et  7 ) .  



1.  Procédé  pour  la  f a b r i c a t i o n   de  r a i l s ,   dans  lequel   dès  la  s o r t i e  

du  l a m i n o i r   à  chaud  on  a b a i s s e   la  t e m p é r a t u r e   du  r a i l   j u s q u ' à   une  v a l e u r  

non  i n f é r i e u r e   à  c e l l e   à  l a q u e l l e   débu te   la  t r a n s f o r m a t i o n   p e r l i t i q u e   dans  

le  b o u r r e l e t   e t ,   à  p a r t i r   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e ,   on  soumet  le  r a i l   en  d é f i l e -  

ment  con t inu   à  un  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e   et  on  r e f r o i d i t   ensu i t e   le  r a i l  

j u s q u ' à   la  t e m p é r a t u r e   ambian te ,   es 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 

pour  une  t e m p é r a t u r e   donnée  du  b o u r r e l e t   à  l ' e n t r é e   de  la  rampe  de  r e f r o i d i s -  

sement  r a p i d e ,   on  r è g l e   la  longueur   de  la  rampe,  la  v i t e s s e   de  d é f i l e m e n t  

du  r a i l   et  la  d e n s i t é   moyenne  des  f lux  c a l o r i f i q u e s   app l iqués   au  b o u r r e l e t ,  

à  l ' âme  et  au  p a t i n   de  manière  t e l l e   que  d 'une  par t   les   p r o p r i é t é s   mécan i -  

ques  f i n a l e s   dans  le  b o u r r e l e t   s o i e n t   ob tenues   a lo r s   que,  à  la  s o r t i e   de 

la  d i t e   rampe,  moins  de  60  Â  de  la  s e c t i o n   du  b o u r r e l e t   a i t   subi  la  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   a u s t é n i t e - p e r l i t e   et  que  d ' a u t r e   par t   les  d i f f é r e n c e s  

d ' a l l o n g e m e n t   e n t r e   le  b o u r r e l e t   et  l ' âme  et  en t re   le  b o u r r e l e t   et  le  p a t i n  

s o i e n t   m i n i m i s é e s .  

2.  Procédé   pour  la  f a b r i c a t i o n   de  r a i l s   s u i v a n t   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  le  r e f r o i d i s s e m e n t   es t   r ég l é   de  manière  t e l l e   que  l a  

m a r t e n s i t e   ne  s o i t   en  aucun  po in t   du  b o u r r e l e t .  

3.  Procédé  su ivan 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  et  2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' o n   d i s p o s e   l es   g i c l e u r s   à  eau  de  façon  uniforme  et  i n i n t e r -  

rompue  le  long  de  la  rampe  de  r e f r o i d i s s e m e n t   sans  i n t e r p o s i t i o n   de  zones  
à  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r .  

4.  Procédé  pour  la  f a b r i c a t i o n   de  r a i l s   s u i v a n t   l ' une   ou  l ' a u t r e   des  r e v e n -  
d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  d e n s i t é   moyenne  du  flux  c a l o -  

r i f i q u e   app l iqué   au  b o u r r e l e t   es t   d é t e r m i n é e   à  p a r t i r   de  la  r e l a t i o n  

où  T   est  une  t e m p é r a t u r e   moyenne  a r b i t r a i r e m e n t   c h o i s i e   de  la  s u r f a c e  

s u p é r i e u r e   du  b o u r r e l e t ,   01  est   la  v a l e u r   du  flux  moyen  dans  la  zone 



sous  i n f l u e n c e   d i r e c t e   des  g i c l e u r s ,   Φ2  est   la  valeur   du  f lux  moyen  dans  

la  zone  noyée,   mais  non  a r ro sée   en t re   g i c l e u r s ,   A  la  d i s t a n c e   en t re   g i -  

c l e u r s   et  B  la  l a r g e u r   de  la  zone  a r r o s é e   par  un  g i c l e u r ,   les   v a l e u r s  

de  ces  p a r a m è t r e s   é t a n t   connues  dès  lo r s   q u ' i l   s ' a g i t  d ' u n e   i n s t a l l a t i o n  

d é t e r m i n é e .  

Procédé  pour  la  f a b r i c a t i o n   de  r a i l s   su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   c a l cu l e   la  durée  de  la  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

rap ide   à  p a r t i r   de  la  va leur   de  la  t empéra tu re   moyenne  de  t r a n s f o r m a -  

t ion  au  moyen  d 'un  modèle  mathématique  et  par  exemple  le  modèle  s i m p l e  

s u i v a n t  :  

où  T  =  durée  de  t r a i t e m e n t   ( s )  

$  =  f l u x   moyen  (MW/m2) 

T0  =  t e m p é r a t u r e   du  b o u r r e l e t   à  l ' e n t r é e   dans  le  d i s p o s i t i f   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e ,  

a,  b,  c,  d  =  c o e f f i c i e n t s   dépendant   de  la  compos i t ion   et  du  type  du 

r a i l ,   a i n s i   que  de  la  va leur   visée  pour  la  d i t e   t e m p é r a -  

t u r e   moyenne  de  t r a n s f o r m a t i o n .  

D i s p o s i t i f   pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  pour  la  f a b r i c a t i o n   de  r a i l s  

te l   que  d é c r i t   aux  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   en  ce  que  le  g u i d a g e  

du  r a i l   dans  le  p lan   v e r t i c a l   n ' e s t   pas  assuré  par  des  p a i r e s   de  g a l e t s  

dont  les  axes  de  r o t a t i o n   sont  s i t u é s   dans  un  plan  p e r p e n d i c u l a i r e   au  

déplacement   du  r a i l ,   mais  par  des  g a l e t s   décalés   et  de  p r é f é r e n c e   g r o u p é s  

par  t r o i s ,   en  ce  que  le  guidage  dans  le  plan  h o r i z o n t a l   se  f a i t   par  a p p u i  

sur  les  faces   l a t é r a l e s   du  b o u r r e l e t   par  des  g a l e t s   à  axe  v e r t i c a l   s i t u é s  

ent re   les  groupes   de  g a l e t s   de  guidage  v e r t i c a l .  

D i s p o s i t i f   s u i v a n t   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   en  ce  que  le  d i a m è t r e  

des  g a l e t s   de  gu idage   dans  le  plan  h o r i z o n t a l   est  compr is   e n t r e   0,5  e t  

1,5  fo i s   la  d i s t a n c e   ent re   deux  g a l e t s   s u c c e s s i f s .  



D i s p o s i t i f   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   6  et  7,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  t ou t   ou  p a r t i e   des  g a l e t s   de  guidage  sont  appuyés  s u r  

le  r a i l   avec  des  f o r c e s   dont  les  v a l e u r s   sont  c h o i s i e s   au  p réa l ab le   pour  
t o l é r e r   une  c e r t a i n e   dé fo rma t ion   du  r a i l   au  cours   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  
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