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PROCEDE  DE  REVETEMENT  PROTECTEUR 

DE  PRODUITS  SIDERURGIQUES 

L ' i n v e n t i o n   concerne  la  p r o t e c t i o n   de  la  su r face   de s  

p rodu i t s   s i d é r u r g i q u e s   mis  en  forme  à  une  t e m p é r a t u r e   r e l a t i v e -  

ment  é l e v é e .  

Une  a p p l i c a t i o n   p r é f é r é e   de  l ' i n v e n t i o n   concerne  l e s  

p r o d u i t s   longs  et ,   de  manière  typ ique   mais  non  l i m i t a t i v e ,   l a  

p r o t e c t i o n   des  ronds  à  b é t o n .  

La  t e m p é r a t u r e   de  fin  d ' é l a b o r a t i o n   des  ronds  à  b é t o n  

en  s o r t i e   des  cages  f i n i s s e u s e s   des  l a m i n o i r s   est   u s u e l l e m e n t  

de  l ' o r d r e   de  900  à  1000°C.  Les  ronds  à  béton  sont  e n s u i t e   r e -  

f r o i d i s ,   mis  en  a t t e n t e ,   puis  r e p r i s   pour  ê t r e   mis  à  l o n g u e u r .  

Dans  la  p r a t i q u e   cou ran t e ,   les  ronds  à  béton  ne  s o n t  

pas  c o n s i d é r é s   comme  des  p r o d u i t s   nobles   et  ne  s u b i s s e n t   aucun  

t r a i t e m e n t   de  p r o t e c t i o n .  

Cependant ,   on  c o n s t a t e   a c t u e l l e m e n t   un  besoin  c r o i s s a n t  

en  ronds  à  béton  p ro tégés   cont re   la  c o r r o s i o n .   Ains i ,   p o u r  

c e r t a i n s   marchés  où  le  s tockage  à  l ' a i r   l i b r e   dure  l ong t emps  

(e .g .   six  mois)  et  se  f a i t   dans  une  a tmosphère   r e l a t i v e m e n t  

c o r r o s i v e   t e l l e   que  c e l l e   d'un  po r t ,   une  p r o t e c t i o n ,   au  moins  

t e m p o r a i r e ,   des  ronds  à  béton  est   s o u h a i t a b l e .   Dans  d ' a u t r e s  

cas,  on  demande  une  m e i l l e u r e   r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o s i o n   en  s e r -  

vice  des  ronds  u t i l i s é s   dans  des  ouvrages  r é a l i s é s   en  un  b é t o n  

p a r t i c u l i e r ,   dont  c e r t a i n s   c o n s t i t u a n t s   sont  plus  p a r t i c u l i è r e -  

ment  p rop i ce s   à  la  c o r r o s i o n ,   ou  bien  r é a l i s é s   en  mi l ieu   r e l a -  

t ivement   a g r e s s i f .   Là,  une  p r o t e c t i o n   longue  est   s o u h a i t a b l e .  

Pour  répondre  à  ce  besoin  c r o i s s a n t ;   il  est  n é c e s s a i r e  

de  t r ouve r   un  procédé  de  p r o t e c t i o n   e f f i c a c e   et  économiquement  

a c c e p t a b l e .   Ce  d e r n i e r   c r i t è r e   est   d ' a u t a n t   plus  sévère   que 

la  va leu r   marchande  des  ronds  à  béton  en  eux-mêmes  est   t r è s  

f a i b l e .  

Ains i ,   la  s o l u t i o n   qui  a  été  p roposée ,   de  r é a l i s e r   l e s  

ronds  en  a c i e r   inoxydable ,   en  t o t a l i t é   ou  en  p lacage ,   ne  p e u t  

ê t re   g é n é r a l i s é e   en  ra i son   de  son  c o û t .  

Les  procédés  connus  de  l'homme  du  mét ie r   pour  la  p r o t e c -  

t ion   du  fer  n 'on t   pas,  j u squ ' à   p r é s e n t ,   t rouvé   d ' a p p l i c a t i o n  

commercialement  i n t é r e s s a n t e   pour  les  ronds  à  béton,   car  i l s  

ex igen t   tous  une  étape  de  p r é p a r a t i o n   p r é a l a b l e   du  p rodu i t   pou r  



e  d é b a r r a s s e r   de  la  calamine  et  a u t r e s   oxydes  déve loppes   en 

u r f a c e   pendant   le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  p r o d u i t   lors   de  sa  f a -  

i r i c a t i o n .  

Ains i ,   la  g a l v a n i s a t i o n   à  chaud  ex ige ,   sauf  e x c e p t i o n  

JP-A-54  /  133  438)  ,  un  décapage  p r é a l a b l e   du  rond  à  l ' a c i d e ,  

:ar  la  calamine  f a i t   b a r r i è r e   à  la  r é a c t i o n   de  g a l v a n i s a t i o n .  

,a  ca lamine   s ' oppose   également   à  un  dépôt  é l e c t r o l y t i q u e ,   ou 

t  l ' a p p o s i t i o n   d 'une  ma t i è r e   f i lmogène ,   p récédée   de  la  f o r m a t i o n  

l 'une  couche  d ' a p p r ê t ,   so i t   par  t r a i t e m e n t   thermique   (US-A-3085 

)34),  so i t   par  r é a c t i o n   de  la  s u r f a c e   nue  avec  une  s o l u t i o n  

tcide  de  s u l f a t e s   m é t a l l i q u e s   (GB-A-  1  1  53  202  )  ou  à  la  v a p e u r  

Review  of  Cur ren t   L i t t é r a t u r e   on  the  pa in t   and  a l l i e d   I n d u s -  

: r i e s ,   vol.   22,  n°  129,  m a i - j u i n   1949,  p.  2 6 5 ) .  

De  même,  la  m é t a l l i s a t i o n   par  p r o j e c t i o n   ( d i t e   "schoopage"  )  , 

•îotamment  la  m é t a l l i s a t i o n   au  zinc,   es t   connue  de  l'homme  de 

n é t i e r   pour  ex iger   un  décapage,   par  s ab lage   ou  g r e n a i l l a g e ,  

3e  la  su r f ace   à  t r a i t e r   (cf .   "Techniques   de  l ' I n g é n i e u r " ,   M1641-4,  

paragraphe   3.6  ;  "La  m é t a l l i s a t i o n   du  z inc" ,   p.  5,  pa ragraphe   5, 

et  13,  pa rag raphe   9,  pub l i é   par  le  "Centre   '  Technique  du  Z i n c " ) .  

Sys témat iquement   donc,  on  cherche  à  o b t e n i r   sur  le  p r o d u i t   b r u t ,  

une  calamine  la  moins  adhé ren t e   p o s s i b l e   pour  en  f a c i l i t e r   l ' e n l è -  

vement.  Or,  ce  décapage  exige  une  r e p r i s e   i n d i v i d u e l l e   où  p a r  

t r è s   p e t i t s   g roupes ,   des  ronds  à  béton  p r o d u i t s ,   et  a l o u r d i t ,  

donc  c o n s i d é r a b l e m e n t   le  prix  de  r e v i e n t   des  ronds  t r a i t é s .  

Des  i n c o n v é n i e n t s   semblables   obè ren t   le  procédé  d i v u l g u é  

par  le  document  FR-A  029  285;  selon  l eque l   on  app l ique   à  la  s u r -  

face  à  p r o t é g e r ,   encore  t rès   chaude,  un  bo ra t e   m é t a l l i q u e   q u i  

e n t r a î n e   une  r é a c t i o n   de  d i s s o l u t i o n   de  la  ca lamine,   l a q u e l l e  

donne  n a i s s a n c e   à  une  couche  f r i a b l e   qu 'on  do i t   dé t ache r   u l t é -  

r i e u r e m e n t   par  un  moyen  mécan ique .  

Le  but  de  1  '  i n v e n t i o n   est  de  p ropose r   un  procédé  de  r e v ê -  

tement  p r o t e c t e u r   de  p r o d u i t s   
'  s i d é r u r g i q u e s   qui  so i t   e f f i c a c e  

et  économique,  et  exempt  des  i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s .  

L ' i n v e n t i o n   a t t e i n t   son  but  par  le  f a i t   qu'on  é l a b o r e  

le  p r o d u i t   à  chaud  et  on  c o n t r ô l e   la  v i t e s s e   de  son  r e f r o i d i s s e -  

ment  a c c é l é r é   de  manière  que  l ' é p a i s s e u r   de  calamine  r é s u l t a n t e  
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qui  se  rorme  n a t u r e l l e m e n t   sur  la  su r face   so i t   i n f é r i e u r e   à 
un  seu i l   d ' a d h é r e n c e ,   c a r a c t é r i s t i q u e   du  métal  dont  est   f a i t  
le  p r o d u i t   et  de  sa  t e m p é r a t u r e   de  fin  d ' é l a b o r a t i o n ,   et  on 
dépose  e n s u i t e ,   d i r e c t e m e n t   sur  la  couche  de  calamine  a i n s i  
formée,  un  ma té r i au   de  p r o t e c t i o n .  

Dans  bon  nombre  d ' a p p l i c a t i o n s   (notamment  pour  les  r o n d s  
à  bé ton) ,   on  c o n t r ô l e   le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  p rodu i t   après  s a  
mise  en  forme,  de  manière  que  l ' é p a i s s e u r   moyenne  de  la  couche  
de  calamine  formée  pendant  le  r e f r o i d i s s e m e n t   n 'excède   pas  e n v i -  
ron  8  um. 

Dans  son  sens  le  plus  g é n é r a l ,   l ' e x p r e s s i o n   "à  chaud"  
vise  les  t e m p é r a t u r e s ,   connues  par  l'homme  de  mé t i e r ,   qui  e n -  
t r a î n e n t   la  fo rmat ion   rap ide   d 'une  couche  de  c a l a m i n e .  

L ' i n v e n t i o n   prend  le  c o n t r e p i e d   du  pré jugé   fe rmement  
é t a b l i   pour  l'homme  de  m é t i e r ,   p ré jugé   selon  lequel   la  c a l a m i n e  
3ui  se  forme  n a t u r e l l e m e n t   lors   de  l ' é l a b o r a t i o n   du  p r o d u i t  
à  chaud,  est   absolument   i n c o m p a t i b l e   avec  l ' a d h é r e n c e   d ' u n e  
souche  s u p e r f i c i e l l e   de  ma té r i au   p r o t e c t e u r .   En  e f f e t ,   i l   a 
2té  découver t   avec  s u r p r i s e   que,  selon  l ' i n v e n t i o n ,   l o r s q u e  
La  format ion   de  la  calamine  est   c o n t r ô l é e ,   c e t t e   couche  p e u t  
p r é s e n t e r   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   ( d ' a d h é r e n c e   et  de  r u g o s i t é   no-  
tamment)  qui  p e r m e t t e n t   d 'y  a p p l i q u e r   d i r ec t emen t   ( i . e . -   s a n s  
iécapage,   mais  sans  a t t e n t e   e x c e s s i v e   qui  d é g r a d e r a i t   la  s u r -  
Eace)  un  r evê tement   p r o t e c t e u r   p a r f a i t e m e n t   a d h é r e n t .  

On  comprend  que,  selon  l ' i n v e n t i o n ,   le  revê tement   p r o -  
t ec t eu r   est   une  couche  d 'un  ma té r i au   d e s t i n é   à  former  lu i -même 
a a r r i è r e   en t re   la  su r f ace   m é t a l l i q u e ,   r e couve r t e   de  c a l a m i n e ,  
2t  l ' a t m o s p h è r e   (sans  i n t e r v e n t i o n   d 'une  r é a c t i o n   chimique  e n t r e  
Ledit  maté r iau   et  la  ca lamine ,   à  la  d i f f é r e n c e   du  document  FR-A- 
2  029  285  p r é c i t é )   . 

Le  c o n t r ô l e   de  la  fo rmat ion   de  la  calamine  passe,   s e l o n  
L ' i n v e n t i o n ,   par  le  c o n t r ô l e   du  r e f r o i d i s s e m e n t   :  un  r e f r o i d i s -  
sement  rap ide   (par  trempage  à  l ' e a u ,   par  exemple)  est  p a r t i c u -  
Lièrement  f a v o r a b l e   parce  q u ' i l   év i t e   de  ma in ten i r   t rop  l o n g -  
:emps  la  su r f ace   m é t a l l i q u e   à  une  t empéra tu re   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e ,  
propice  au  développement   rap ide   de  la  c a l a m i n e .  



Dans  la  p r a t i q u e   a c t u e n e ,   ^ n ^ i . ^ ^   -  —  - 

;t  souvent   plus  aisé  avec  les  p r o d u i t s   longs,   s u r t o u t   de  r e l a -  

vement  f a i b l e   s e c t i o n ,   qu 'avec   les  p r o d u i t s   p l a t s .   A  cet  é g a r d ,  

i n v e n t i o n   t rouve  une  a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   a v a n t a g e u s e  

ins  le  cadre  des  i n s t a l l a t i o n s   de  p r o d u c t i o n   de  ronds  à  b é t o n  

1  e x i s t e   un  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   a c c é l é r é .   A i n s i ,  

ins  le  système  connu  sous  le  nom  de  TORSID[R],  le  rond  à  b é t o n  

3t  trempé  par  une  gaine  d ' eau ,   en  d é f i l a n t   dans  un  tube  r e f r o i -  

Lsseur.  Un  r échauf femen t   n a t u r e l   subséquen t   à  p a r t i r   du  c o e u r  

l i s s e   la  su r face   de  p rodu i t   à  400-500°C  en  s o r t i e   du  t r a i n  

=  laminage.   Les  ba r res   sont  coupées  à  chaud  et  d i s p o s é e s   l a t é -  

alement  sur  une  t ab le   de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r ,   p e r m e t t a n t  

la  t e m p é r a t u r e   de  b a i s s e r   j u s q u ' à   s e n s i b l e m e n t   la  t e m p é r a t u r e  

mbiante ,   en  vue  de  leur  r e p r i s e ,   pour  mise  à  longueur   e x a c t e  

t  s o r t i e   de  l ' i n s t a l l a t i o n .   Sur  la  t a b l e   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,  

a  calamine  f r a î c h e   qui  couvre  les  ronds  à  béton  ( d ' é p a i s s e u r  

oyenne  de  2  à  3  um)  permet  le  r evê tement   d i r e c t   par  une  couche  

e  ma té r i au   p r o t e c t e u r .  

Il  est  avantageux  que  le  r evê tement   so i t   une  m é t a l l i s a -  

:ion  au  zinc  par  p r o j e c t i o n ,   car  c e t t e   t e c h n i q u e   peut  s ' o p é r e r  

Sans  une  large  gamme  de  t e m p é r a t u r e s ,   ce  qui  permet  de  t r a i t e r  

.es  ba r r e s   à  un  stade  quelconque  de  leur   r e f r o i d i s s e m e n t   s u r  

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

On  comprend  q u ' a i n s i   mis  en  oeuvre ,   le  procédé  s e l o n  

L ' i n v e n t i o n   est  d ' a u t a n t   plus  économique  que,  non  s e u l e m e n t  

il  év i t e   l ' é t a p e   de  décalaminage  ,  mais  il   s ' i n s è r e   l o c a l e m e n t  

Sans  une  zone,  généra lement   non  encombrée  de  l ' i n s t a l l a t i o n   e t  

s ' i n t e r c a l e   dans  une  phase  pas s ive   du  p r o c e s s u s   de  r e f r o i d i s s e -  

ment  des  r o n d s .  

L ' é p a i s s e u r   moyenne  du  r evê tement   de  zinc  est   a v a n t a g e u -  

sement  de  l ' o r d r e   de  20  à  40  um,  pour  a s s u r e r   une  p r o t e c t i o n  

s u f f i s a n t e .   Une  é p a i s s e u r   beaucoup  plus  i m p o r t a n t e   peut  con-  

du i re ,   dans  le  cas  de  p l i age   du  rond  r evê tu ,   à  une  f i s s u r a t i o n  

du  r evê temen t .   "Il  est  cependant   à  remarquer   que,  même  f i s s u r é ,  

le  revê tement   de  zinc  assure   une  p r o t e c t i o n   (de  type  s a c r i f i c i e l  

c e t t e   f o i s - c i ) .  
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bur  les  ronds  a  béton,   on  peut  u t i l i s e r   au  l ieu   du  z i n c ,  
des  a l l i a g e s   de  zinc  et  d ' a luminium  (ce  d e r n i e r   e n t r a n t   en  p r o -  
p o r t i o n   ju squ ' à   20  %),  plus  f a c i l e s   à  a p p l i q u e r   et  ayant  une 
m e i l l e u r e   tenue.   L ' a l l i a g e   p r é f é r é   est  l ' a l l i a g e   Dunois  (90  % 
Zn  -  10  %  Al)  . 

Sans  v o u l o i r   l i m i t e r   l ' i n v e n t i o n   par  des  e x p l i c a t i o n s  
t h é o r i q u e s ,   il  semble  cependant   que  c e l l e - c i   s ' a p p u i e   sur  l e s  
c o n s i d é r a t i o n s   s u i v a n t e s .  

La  tenue  du  revê tement   p r o t e c t e u r   d i r e c t e m e n t   a p p l i q u é  
sur  la  calamine  est   c o n d i t i o n n é e   par  l ' a d h é r e n c e   de  la  c a l a m i n e  
et  la  q u a l i t é   de  sa  s u r f a c e .  

La  not ion  d ' a d h é r e n c e   recouvre   deux  a spec t s   :  l ' a d h é -  
rence  avant  a p p l i c a t i o n   du  revêtement   p r o t e c t e u r ,   qui  est  l i é e  
à  l ' a d h é r e n c e   de  la  couche  d 'oxyde  au  cours  de  sa  c r o i s s a n c e ,  
lors   du  r e f r o i d i s s e m e n t   a c c é l é r é   du  p r o d u i t   b ru t ,   et  l ' a d h é r e n c e  

au  cours  du  formage  du  p rodu i t   revêtu   qui,   e l l e ,   est   l i ée   à 
l ' a p t i t u d e   à  la  dé fo rmat ion   des  oxydes  au  cours  d 'une  d é f o r m a -  
t ion  mécanique  du  p rodu i t   revê tu   (par  exemple,  par  p l i age   des  
e x t r é m i t é s   des  ronds  à  b é t o n ) .  

Pour  ce  qui  est  du  premier   a spec t ,   il  se  t rouve  que  l a  
format ion   d 'oxyde  se  f a i t   avec  augmenta t ion   de  volume  (x  1,7 
a  2)  par  rappor t   au  métal  qui  lui   a  donné  n a i s s a n c e .   Donc,  à 
l ' i n t e r f a c e   m é t a l / c a l a m i n e ,   l ' oxyde   est  en  compression  et  l e  
tiétal  en  t r a c t i o n .   L 'ensemble  de  ces  c o n t r a i n t e s   a ccumulées  
se  r é sou t   sans  r up tu re   pour  les  calamines  minces  (quelques  m i c r o -  
mètres)  et  d ' a u t a n t   mieux  que  la  s t r u c t u r e   des  oxydes  est   d i t e  
aécomposée  ( r e f r o i d i s s e m e n t   a c c é l é r é   j u s q u ' à   600-550°C  e n v i r o n  
puis  r a l e n t i   j u squ ' à   la  t e m p é r a t u r e   ambiante  -  mais  en  a t m o s p h è r e  
peu  oxydante  en  g é n é r a l ) .   Pour  les  ca lamines   é p a i s s e s   ( s u p é -  
r i e u r e s   à  environ  10  um}  les  c o n t r a i n t e s   se  r é s o r b e n t   par  de s  
rup tu res   des  oxydes  et  des  déco l l ement s   à  l ' i n t e r f a c e .   Donc, 
sans  s o l l i c i t a t i o n s   mécaniques  e x t é r i e u r e s   pour  de  s imples  r a i -  
sons  de  c r o i s s a n c e ,   une  calamine,   pour  ê t re   non  dégradée ,   d o i t  
2tre  mince  (quelques  um)  .  Généralement ,   j u s q u ' à   6-8  um  e n v i r o n ,  
on  ne  c o n s t a t e   pas  de  r u p t u r e .  

-  Pour  ce  qui  est   du  second  a spec t ,   il  e x i s t e   deux  modes 



e  r u p t u r e   pour  les  ca lamines   :  une  r u p t u r e   par  f i s s u r a t i o n  

e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' i n t e r f a c e   mé ta l /oxyde   sans  pe r t e   d ' a d h é r e n c e ,  

onc  a c c e p t a b l e ,   et  une  r up tu re   par  d é c o l l e m e n t s   d ' é c a i l l é s  

'oxydes  qui,   e l l e ,   est  i n a d m i s s i b l e .   La  f r o n t i è r e   en t re   l e s  

;eux  modes  est   une  é p a i s s e u r   l i m i t e   d 'oxyde  qui  dépend  : 

-  de  la  t e m p é r a t u r e   de  fo rmat ion   de  l ' oxyde   :  à  900°C, 

' é p a i s s e u r   l i m i t e   se  s i t u e   en t re   8  et  13  um  su ivan t   l ' é t a t  

le  s u r f a c e   au  dépa r t ,   a l o r s   qu'à  750°C,  l ' é p a i s s e u r   l im i t e   s e  

; i tue   en t re   18  et  30  um  ; 

-  de  la  r u g o s i t é   de  la  su r f ace   avant  oxyda t ion   :  à  800°C 

m  s u r f a c e   p o l i e ,   l ' é p a i s s e u r   l i m i t e   est   de  10  um  envi ron ,   a l o r s  

îu 'en  s u r f a c e   bru te   ( r u g u e u s e ) ,   c e t t e   é p a i s s e u r   l im i t e   s ' é l è v e  

j  18  um  environ  ; 

-  et  également   de  la  s t r u c t u r e   des  oxydes,  car  pour  l e s  

Dxydes  décomposés,  l ' é p a i s s e u r   l i m i t e   a u g m e n t e .  

Pour  que  le  r evê tement   m é t a l l i q u e   ne  se  détache  pas  avec  

l ' oxyde   au  cours  d 'une  d é f o r m a t i o n ,   i l   faut   que  son  é p a i s s e u r  

so i t   i n f é r i e u r e   à  une  va l eu r   l i m i t e ,   l a q u e l l e   n'a  jamais  é t é  

c h i f f r é e ,   lors  des  e x p é r i m e n t a t i o n s   sur  des  ronds  à  béton,  en 

dessous  de  8  um. 

Pour  ê t re   apte  à  ê t r e   r evê tue   du  ma té r i au   p r o t e c t e u r ,  

la  s u r f a c e   de  la  calamine  doi t   ê t r e   rugueuse ,   propre   et  r é g u -  

l i è r e .   Ces  q u a l i t é s   dépendent   le  plus  souvent   des  é tapes  de  

mise  en  forme  p r é a l a b l e   du  p r o d u i t .   Dans  le  cas  des  p r o d u i t s  

longs  (et  p a r t i c u l i è r e m e n t   des  ronds  à  b é t o n ) ,   la  r u g o s i t é   s u p e r -  

f i c i e l l e   après  mise  en  forme  dans  les  t r a i n s   de  laminage,  e s t  

géné ra l emen t   impor tan te   (bien  souvent  t r è s   s u p é r i e u r e   à  c e l l e  

des  p r o d u i t s   p l a t s   qui  r e q u i è r e n t   une  q u a l i t é   de  su r face   p l u s  

s o i g n é e ) .   La  p r o p r e t é   et  la  r é g u l a r i t é   de  la  su r face   sont  a l o r s  

a s s u r é e s   si  la  mise  en  place  du  r evê tement   a  l i eu ,   conformément  

à  l ' i n v e n t i o n ,   di  rectement   sur  l 'oxyde  qui  v i en t   d ' ê t r e   formé,  s a n s  
a t t e n t e   i n u t i l e .  

Par  a i l l e u r s ,   on  c a r a c t é r i s e   commodément  ces  deux  a s p e c t s  

que  recouvre   la  not ion  d ' a d h é r e n c e   de  la  ca lamine ,   par  un  " s e u i l  

d ' a d h é r e n c e " ,   r e p r é s e n t a t i f   de  la  na tu re   du  métal  dont  est  f a i t  

le  p r o d u i t   et  de  sa  t e m p é r a t u r e   de  f in  d ' é l a b o r a t i o n   à  chaud 

( f in   de  laminage  géné ra lemen t )   c o r r e s p o n d a n t   au  début  de  f o r m a t i o n  



0 2 3 5 0 6 7  

de  la  calamine  que  l ' on   veut  conse rve r   sur  le  p r o d u i t .   A i n s i ,  

ce  seu i l   d ' a d h é r e n c e   se  d é f i n i t   comme  la  va leur   maximale  de 

l ' é p a i s s e u r   de  calamine  qui  s a t i s f a i t   s imul tanément   ces  deux 

a s p e c t s ,   donc  le  plus  sévère  des  deux.  En  l ' o c c u r r e n c e ,   il  s ' a g i t  

de  ce lu i   r e l a t i f   à  l ' a d h é r e n c e   de  la  calamine  en  cours  de  f o r m a -  

t ion  sur  p r o d u i t   r e c t i l i g n e   brut  de  f a b r i c a t i o n   et  dont  l a d i t e  

va leur   maximale  a t t e i n t   8  um  e n v i r o n .  

A  t i t r e   d ' i l l u s t r a t i o n ,   on  a  r é a l i s é   les  examens  et  e s s a i s  

qui  sont  d é c r i t s   c i - a p r è s   en  r é f é r e n c e   à  la  planche  de  r e p r é -  

s e n t a t i o n s   p h o t o g r a p h i q u e s   annexée  ,  sur  l a q u e l l e   : 

-  la  f i gu re   1  est  une  coupe  mic rog raph ique   p a r t i e l l e  

g r o s s i e   500  f o i s ,   d'un  rond  à  béton  revêtu   selon  l ' i n v e n t i o n   ; 
-  les  f i g u r e s   2  a  et  2  b  sont  des  vues  de  ronds  à  b é t o n  

r e s p e c t i v e m e n t   nu,  c ' e s t   à  dire   r e c o u v e r t   de  calamine  fo rmée  

selon  l ' i n v e n t i o n ,   et  revêtu   par  une  ma t iè re   p r o t e c t r i c e   (zinc)  ; 
-  les  f i g u r e s   3  a  et  3  b  sont  des  vues  c o r r e s p o n d a n t e s  

aux  f i g u r e s   2.  a  et  2.b,  montrant   les  mêmes  ronds  à  béton,  mais  

après  e x p o s i t i o n   de  400  h  à  une  atmosphère  de  b r o u i l l a r d   s a l i n .  

EXAMEN  No.  1  ( f ig .   1  et  2  a)  

On  a  mesuré  l ' é p a i s s e u r   de  calamine  "C"  formée  c o n f o r m é -  

ment  à  1  '  i n v e n t i o n   sur  des  ronds  à  béton  "M"  obtenus  par  l e  

procédé  "TORSID".  L ' é p a i s s e u r   moyenne  est  de  1  à  2  um,  a v e c ,  
t rès   l oca l emen t ,   des  s u r é p a i s s e u r s   pouvant  a t t e i n d r e   12  um. 

Des  m i c r o g r a p h i e s   ont  confirmé  que  la  couche  d 'oxyde  est   t r è s  

adhéren te   et  que  l ' a s p e c t   de  la  su r face   ex te rne   est   t o u r m e n t é ,  

avec  une  r u g o s i t é   i m p o r t a n t e .  

ESSAI  No.  1  ( f ig .   1  et  2  b) 

Les  ronds  à  béton  précédemment  examinés  (d iamèt re   8  mm) 

ont  été  m é t a l l i s é s   au  zinc  par  p r o j e c t i o n   au  p i s t o l e t .   Une  s é r i e  

d ' é c h a n t i l l o n s   a  reçu  un  revê tement   "R"  d ' é p a i s s e u r   moyenne 
de  60  um.  Une  deuxième  s é r i e   a  reçu  un  revêtement   d ' é p a i s s e u r  

moyenne  de  200  um.  On  a  c o n s t a t é   quelques  i r r é g u l a r i t é s   d ' é p a i s -  

seur  dues  à  la  p résence   des  verrous  p r é s e n t s   en  r e l i e f   à  l a  

su r face   des  r o n d s .  

L ' a s p e c t   des  p r o d u i t s   obtenus  montre  que  l ' a d h é r e n c e  

du  zinc  est  t r ès   bonne .  
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EXAMEN  No.  2  ( f i g .   1) 

Des  m i c r o g r a p h i e s   des  ronds  de  l ' e s s a i   1  ont  permis  de 
c o n s t a t e r   une  e x c e l l e n t e   p é n é t r a t i o n   du  zinc  R  dans  t ou t e s   l e s  
a n f r a c t u o s i t é s   de  la  calamine  'C  et  de  la  s u r f a c e   du  métal  M  ; 
une  t r è s   bonne  adhérence   du  revê tement   sur  la  ca lamine   ;  une 
t r è s   bonne  compaci té   du  revê tement   et  un  a spec t   ex t e rne   t r è s  
rugueux,   l a i s s a n t   p r é v o i r   un  bon  accrochage   avec  le  b é t o n .  

ESSAI  No.  2  ( f i g .   3  a  et  3  b) 
Les  ronds  de  l ' e s s a i   1  ont  été  t e s t é s   au  b r o u i l l a r d   s a l i n  

dans  les  c o n d i t i o n s   n o r m a l i s é e s   s u i v a n t e s   :  t e m p é r a t u r e   de  35°C 
et  eau  à  5  %  NaCl  (50  g / 1 ) .  

On  a  c o n s t a t é   que  la  première   r o u i l l e   n ' a p p a r a i s s a i t  
qu'au  bout  d ' e n v i r o n   8  jours   pour  les  r evê t emen t s   minces  (60  um) 
et  15  jours   pour  les  r e v ê t e m e n t s   épais   (200  um)  . 

ESSAI  No.  3  ( f i g .   2) 

Des  ronds  de  10  mm  de  d iamètre   ont  été  r e v ê t u s   de  z i n c  
pour  les  uns  ( f ig .   2  b)  et  d ' a l l i a g e   "Dunois"  pour  les  a u t r e s ,  
dans  des  é p a i s s e u r s   moyennes  de  75,  90,  100  et  150  um.  On  a 
.onse rvé   auss i   des  ronds  témoins  non  r evê tu s   ( f ig .   2 a ) .   On 
a  t e s t é   leur   a p t i t u d e   au  façonnage  par  p l i a g e ,   en  les  p l i a n t  
Lentement  à  90°  au tour   d'un  mandrin  ayant  un  d iamèt re   t r i p l e  
3e  ce lu i   des  r o n d s .  

On  a  noté  une  f i s s u r a t i o n   impor t an t e   de  la  couche  de 
revê tement ,   v r a i s e m b l a b l e m e n t   due  à  une  é p a i s s e u r   t rop  i m p o r t a n t e /  

ESSAI  No.  4  ( f i g .   3) 

Les  ronds  de  l ' e s s a i   p récéden t   ont  été  t e s t é s   p e n d a n t  
5  00  h  dans  une  e n c e i n t e   à  b r o u i l l a r d   s a l i n .   On  a  c o n s t a t é   que 
ïes  ronds  témoins  non  r evê tus   se  sont  dégradés   quasi   i m m é d i a t e -  

ment  ( f ig .   3  a)  . 
Pour  une  même  é p a i s s e u r   de  r evê t emen t ,   les  ronds  r e v ê t u s  

3e  l ' a l l i a g e   Dunois  ont  mieux  tenu  que  ceux  r e v ê t u s   de  z i n c  

>ur  ( f ig .   3 b ) .  

Les  ronds  façonnés  et  les  ronds  r e c t i l i g n e s   (non  f a ç o n n é s )  
>nt,  pour  un  r evê tement   de  même  na tu re ,   des  tenues  au  b r o u i l l a r d  
;a l in   v o i s i n e s   :  en  p a r t i c u l i e r ,   on  ne  c o n s t a t e   pas  d ' a p p a r i t i o n  
ïe  r o u i l l e   au  niveau  de  la  zone  é c a i l l é e   des  ronds  f a ç o n n é s  
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( p r o t e c t i o n   s u p e r f i c i e l l e ) .  

Le  mode  de  r é a l i s a t i o n   d é c r i t   c i - d e s s u s   est  le  mode  p r é -  

fé ré .   T o u t e f o i s ,   en  a l t e r n a t i v e ,   on  peut  p révo i r   d ' a u t r e s   t y p e s  

de  revê tement .   Ains i ,   on  peut  u t i l i s e r   une  p e i n t u r e   époxy  e t  

p r o f i t e r   de  la  cha leur   des  ronds  non  encore  t o t a l e m e n t   r e f r o i d i s  

( t empéra tu re   de  200-250°C  environ)   pour  r é a l i s e r   1  '  a u t o - r é t . i c u -  

l a t i o n   rapide  de  la  p e i n t u r e   ( p r o j e t é e   en  poudre  t h e r m o - d u r c i s -  

sable   au  moyen  d'un  p i s t o l e t ) .   Un  te l   r evê tement ,   par  exemple  

en  couche  de  200  um,  permet  d ' o b t e n i r   une  e x c e l l e n t e   p r o t e c t i o n  

au  b r o u i l l a r d   s a l i n   pour  des  ronds  r e c t i l i g n e s .   En  r e v a n c h e ,  

si  des  f i s s u r a t i o n s   se  p r o d u i s e n t   lors   du  p l iage   de  ces  r o n d s  

r e v ê t u s ,   aucune  p r o t e c t i o n   s a c r i f i c i e l l e   n ' e s t   à  a t t e n d r e .  

Il  n ' e s t   pas  i n u t i l e   de  r a p p e l e r   q u ' i l   ne  faut  pas  con-  

fondre  la  calamine,,   qui  se  forme  n a t u r e l l e m e n t   au  cours  du  p r o -  

cessus  d ' é l a b o r a t i o n   à  chaud  d'un  p r o d u i t   m é t a l l u r g i q u e ,   e t  

la  r o u i l l e   qui,   e l l e ,   se  forme  à  f ro id   en  atmosphère  humide 

sur  un  p rodu i t   en  cours  d ' emp lo i .   L 'une,   la  ca lamine,   de  c o u l e u r  

sombre,  est  e s s e n t i e l l e m e n t   formée  d 'oxyde  de  fer  à  l ' é t a t   f e r -  

reux,  a lors   que  l ' a u t r e ,   la  r o u i l l e ,   de  couleur   r o u g e â t r e ,   e s t  

e s s e n t i e l l e m e n t   formée  d 'hydroxydes   de  fe r ,   le  fer  é tan t   donc 

à  l ' é t a t   f e r r i q u e ,   et  c o n s t i t u e   sur  le  p r o d u i t   une  couche  f r i a b l e  

qui  ne  p r é sen t e   aucune  c o n s i s t a n c e   mécanique  s i g n i f i c a t i v e .  
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1.  Procédé  de  r evê tement   p r o t e c t e u r   d'un  p r o d u i t   s i d é r u r -  
gique  é l abo ré   à  chaud,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on  provoque  la  f o r m a -  
t ion   d 'une  couche  adhé ren t e   et  rugueuse  de  ca lamine   en  fin  d ' é l a -  
b o r a t i o n   du  p rodu i t   par  r e f r o i d i s s e m e n t   a c c é l é r é   c o n t r ô l é ,   de 
manière  que  l ' é p a i s s e u r   de  calamine  r é s u l t a n t e   s o i t   i n f é r i e u r e  
à  un  s e u i l   d ' a d h é r e n c e   c a r a c t é r i s t i q u e   du  métal  dont  est   f a i t  
le  p r o d u i t   et  de  sa  t e m p é r a t u r e   de  f in  d ' é l a b o r a t i o n ,   et  en 
ce  que  l ' on   dépose  e n s u i t e   d i r e c t e m e n t   sur  la  couche  de  c a l a m i n e  
a i n s i   formée  un  ma té r i au   p r o t e c t e u r .  

2.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  
que  le  p r o d u i t   est  é l aboré   à  une  t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   de  900 
à  1000°C  et  est   brusquement  r e f r o i d i   par  t rempage  à  l ' e a u   j u s -  
qu 'à   une  t e m p é r a t u r e   de  600-550°C  e n v i r o n .  

3.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  dépôt  de  ma té r i au   p r o t e c t e u r   est   r é a l i s é   par  m é t a l l i -  

s a t i o n   au  zinc  ou  à  un  a l l i a g e   à  base  de  z i n c .  

4.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  le  p r o d u i t   s i d é r u r g i q u e   est   un  rond  à  béton  r e f r o i d i   p a r  
t rempage ,   puis  à  l ' a i r   l i b r e   sur  une  t a b l e   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,  

et  en  ce  qu'on  procède  au  r evê tement   de  la  couche  de  m a t é r i a u  

p r o t e c t e u r   pendant  la  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r .  
i 5.  P rodui t   s i d é r u r g i q u e   é l aboré   à  chaud,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   comporte  une  couche  de  calamine  adhé ren te   et  r u -  

gueuse  d ' é p a i s s e u r   moyenne  i n f é r i e u r e   à  8  um  env i ron ,   d i r e c t e m e n t  

r e c o u v e r t e   d 'une  couche  de  ma té r i au   p r o t e c t e u r .  
6.  P rodu i t   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  le  maté r iau   p r o t e c t e u r   est   du  zinc  ou  un  a l l i a g e   de  z i n c .  

7.  P rodui t   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l ' é p a i s s e u r   de  la  couche  de  zinc  ou  d ' a l l i a g e   de  zinc  e s t  

comprise   en t re   20  et  40  um. 

8.  P rodui t   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   6  ou  7,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  la  couche  de  calamine  a  une  é p a i s s e u r   moyenne  d ' e n v i -  

ron  2  à  3  um. 

9.  P rodui t   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

5  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   s ' a g i t   d'un  rond  à  b é t o n .  
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