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Description

L'invention concerne les procédés et les dispositifs permettant de traiter thermiquement des fils d'acier
au carbone de fagon & obtenir une siructure perlitique fine. Ces fils sont utilisés notamment pour renforcer
des articles en caoutchoucs et/ou en matiéres plastiques, par exemple des enveloppes de pneumatiques.

Ces traitements thermiques ont pour but d'une part d'augmenter I'aptitude au tréfilage des fils et d'autre
part d'améliorer leurs caractéristiques mécaniques et leur endurance.

Les traitements connus de ce type comportent deux phases :

- une premiére phase qui consisie 2 chauffer le fil et 3 le maintenir & une température supérieure 2 la
température de transformation AC3 de fagon & obtenir une austénite homogene ;
- une deuxiéme phase qui consiste 2 refroidir le fil pour obtenir une structure perlitique fine.

Un des procédés les plus utilisés est un fraitement thermique dit "de patentage™ qui consiste en une
austénitisation du fil & une température de 900 & 1000 ° C suivie d'une immersion dans un bain de plomb ou
de sels fondus maintenus a une température de 450 4 600° C.

Les bons résultats obtenus, particulierement dans le cas du ftraitement thermique au plomb, sont
généralement attribués au fait que les coefficients de convection trés élevés qui sont réalisés entre le fil et
le fluide refroidissant permettent d'une part un refroidissement rapide du fil entre la température de
transformation AC3 et une température légérement supérieure a celle de plomb, d'autre part une limitation
de la "recalescence" pendant la transformation de |'austénite métastable en perlite, la recalescence étant
une augmentation de la température du fil due au fait que I'énergie apportée par la transformation
métallurgique est supérieure & I'énergie perdue par rayonnement et convection.

Le patentage se traduit malheureusement par des prix de revient élevés car la manipulation des métaux
liquides ou des sels fondus conduit & des technologies lourdes et & la nécessité d'un nettoyage du fil aprés
patentage. D'autre part, le plomb est trés toxique et les problémes d’hygiéne qu'il pose conduisent & des
dépenses importantes.

La demande de brevet européen no. EP-A-0 270 860 décrit un procédé pour traiter thermiquement un
fil d'acier au carbone de fagon 2 obtenir une structure perlitique fine en réglant la température du fil durant
la transformation d'austénite en perlite de telle sorte qu'elle ne différe pas de plus de 10° C, par excés ou
par défaut, d'une tempéraiure donnée inférieure 2 la température de transformation AC1 et supérieure 2 la
température du nez perlitique, ce réglage étant obtenu en faisant passer un courant électrique dans le fil
pendant un temps supérieur au temps de perlitisation et en effectuant une ventilation modulée pendant une
partie de ce temps. Ce procédé permet d'éviter I'emploi de métaux ou de sels fondus, et il élimine donc les
problémes d'hygiéne et de nettoyage de fils précités, tout en conduisant 2 des installations plus simples et
de fonctionnement plus souple. Ce procédé nécessite cependant I'emploi de compresseurs ou de turbines
pour l'obtention d'une ventilation modulée, ce qui peut conduire & des frais d'investissement et de
fonctionnement relativement élevés. D'autre part ce procédé n'est utilisable & I'échelle industrielle que pour
des fils de diamétre relativement faible, par exemple au plus égal 2 3 mm.

La demande DE-A-2 111 631 décrit un procédé pour traiter thermiquement un fil d'acier de fagon a
obtenir une structure perlitique. Dans ce procédé, lors du refroidissement précédant la perlitisation, on fait
passer le fil dans un tube contenant un gaz réducteur ou inerte qui peut étre pratiguement immobile. Ce
document ne donne aucune relation générale A respecter entre les caractéristiques du tube, du fil et du gaz
pour ce refroidissement.

Le but de linvention est de permetire de réaliser un traitement thermique pour la transformation
d'austénite en perlite qui évite I'utilisation de métaux ou de sels fondus, ainsi que 'emploi d'une ventilation
forcée, tout en permetiant de traiter des fils dont le diametre peut varier dans de larges limites.

En conséquence, l'invention concerne un procédé pour traiter thermiquement au moins un fil d'acier au
carbone de fagon & obtenir une structure perlitique fine, le fil, préalablement & ce traitement, ayant éié
maintenu & une température supérieure 2 la température de transformation AC3 pour obtenir une austénite
homogéne, ce procédé comportant les points suivants :

a) on refroidit le fil depuis une température supérieure & la température de transformation AC3 jusqu'a
une température inférieure 3 la température de transformation AC1, pendant un temps inférieur 3 5
secondes ;

b) on effectue ensuite le traitement de perlitisation & une température inférieure & la température de
transformation AC1 ;

c) ce traitement de refroidissement et de perlitisation est effectué en faisant passer le fil dans au moins
un tube contenant un gaz pratiquement dépourvu de ventilation forcée, le tube étant entouré par un
fluide caloporteur de telle sorte qu'un transfert de chaleur s'effectue depuis le fil, & travers le gaz et le
tube, vers le fluide caloporteur ;
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ce procédé étant caractérisé en ce que :
d) les caractéristiques du tube, du fil et du gaz sont choisies de telle sorte que les relations suivantes
soient vérifiées, au moins lors du refroidissement précédant la perlitisation :

5 1,05sR<15 (1)
55K<10  (2)

avec, par définition,

10 R = Dti/Df
K = [Log (Dy/Dy) XD/

Dy étant le diaméire intérieur du tube exprimé en millimétres, D; étant le diamétre du fil exprimé en
millimétres, ce diamétre étant au plus égal 4 6 mm, \ éfant la conductibilité du gaz déterminée 2 600° C,

15 cette conductibilité étant exprimée en watts.m™". °K~" , Log étant le logarithme népérien.

L'invention concerne également un dispositif permettant de traiter thermiquement au moins un fil d'acier
au carbone de fagon & obtenir une structure perlitique fine, le fil, préalablement a ce traitement, ayant été
maintenu & une température supérieure a la température de transformation AC3 pour obtenir une austénite
homogéne, ce dispositif comportant :

20 a) des moyens permetiant de refroidir le fil depuis une tempéraiure supérieure 3 la température de
transformation AC3 jusqu'a une température inférieure 3 la température de transformation AC1, pendant
un temps inférieur 4 5 secondes ;

b) des moyens permettant d'effectuer le traitement de perlitisation 3 une température inférieure 2 la
température de transformation AC1 ;

25 c) ces moyens de refroidissement et de perlitisation comportent au moins un tube et des moyens pour
faire passer le fil dans le tube, ce tube contenant un gaz pratiquement dépourvu de ventilation forcée, ce
tube étant entouré par un fluide caloporteur de telle sorte qu'un transfert de chaleur s'effectue depuis le
fil & travers le gaz et le tube, vers le fluide caloporteur ;
ce dispositif étant caractérisé par les points suivants :

30 d) les caractéristiques d'au moins un tel tube, du fil et du gaz sont choisies de telle sorte que les
relations suivantes soient vérifiées, au moins lors du refroidissement précédant la perlitisation :

1,05sR<15 (1)
55K<10  (2)

35
avec, par définition,
R = Dti/Df
K = [Log(Dy/Dy)IxD/A
40

Dy étant le diaméire intérieur du tube exprimé en millimétres, D; étant le diamétre du fil exprimé en
millimétres, ce diamétre étant au plus égal 4 6 mm, \ éfant la conductibilité du gaz déterminée 2 600° C,
cette conductibilité étant exprimée en watts.m™'. °K~' , Log étant le logarithme népérien ;
e) un ou plusieurs tels tubes sont agencés de telle sorte qu'aprés refroidissement du fil depuis une
45 température supérieure & la température de transformation AC3 jusqu'a une température donnée
inférieure & la température de transformation AC1, ils permetient de maintenir le fil & une température
qui ne difféere pas de plus de 10° C par excés ou par défaut de cette température donnée, pendant un
temps supérieur au temps de perlitisation, en modulant les échanges thermiques, ce ou ces tubes
constituant plusieurs zones tubulaires permettant ladite modulation, les relations suivantes étant vérifiées
50 dans la ou les zones tubulaires ou la vitesse de perlitisation est la plus rapide :

55 Le terme "pratiquement dépourvu de ventilation forcée" veut dire que le gaz dans le tube est soit
immobile, soit soumis & une faible ventilation qui ne modifie pratiquement pas les échanges thermiques
entre le fil et le gaz, cette faible ventilation étant par exemple due uniquement au déplacement du fil lui-
méme.
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L'invention concerne également les procédés et les installations complétes de traitement thermique de
fils d'acier au carbone utilisant les procédés ou les dispositifs précédemment décrits.

L'invention sera aisément comprise 2 I'aide des exemples non limitatifs qui suivent et des figures toutes
schématiques relatives & ces exemples.

Sur le dessin :

- La figure 1 représente des courbes de transformation d'austénite en perlite, ainsi qu'une courbe
montrant I'évolution de la température en fonction du temps pour un fil d'acier traité de fagon a
obtenir une structure perlitique fine ;

- La figure 2 représente un dispositif conforme & l'invention, cette figure étant une coupe effectuée
selon I'axe du dispositif ;

- La figure 3 représente le dispositif de la figure 2, selon une coupe perpendiculaire & l'axe du
dispositif, cetie coupe étant schématisée par les segments de ligne droite llI-lIl 3 la figure 2 ;

- La figure 4 représente un autre dispositif conforme & I'invention, cetie figure étant une coupe
effectuée selon I'axe du dispositif ;

- La figure 5 représente le dispositif de la figure 4 selon une coupe perpendiculaire & I'axe du dispositif,
cette coupe étant schématisée par les segments de ligne droite V-V 2 la figure 4.

- Les figures 6 et 7 représentent chacune un autre dispositif conforme 2 I'invention.

- La figure 8 représente une installation compléte pour traiter thermiquement un fil d'acier, cette
installation utilisant au moins un dispositif conforme a I'invention ;

- La figure 9 représente en coupe une portion de la structure perlitique fine d'un fil traité conformément
a l'invention ;

La figure 1 représente la courbe ¢ montrant I'évolution de la température d'un fil d'acier en fonction du
temps, lorsque ce fil est soumis & un traitement de perlitisation. Cette figure représente également la
courbe X; correspondant au début de la transformation d'austénite métastable en perlite et la courbe Xz
correspondant 2 la fin de la transformation d'austénite métastable en perlite, pour 'acier de ce fil. Sur cette
figure 1, I'axe des abscisses correspond au temps T et I'axe des ordonnées correspond & la température 4.

Préalablement au traitement de perlitisation, le fil a été chauffé et maintenu & une température
supérieure & la température de transformation AC3 de fagon 4 obtenir une austénite homogéne, cette
température 6,, par exemple comprise entre 900° C et 1000 ° C, correspondant au point A de la figure 1. Le
point dit "nez perlitique", correspond au temps minimum T,, de la courbe Xi, la température de ce nez
perlitique étant référencée 6. L'origine O des temps T correspond au point A.

Le fil est refroidi jusqu'a ce qu'il atteigne une température inférieure 2 la température de transformation
AC1, I'état du fil aprés ce refroidissement correspondant au point B , la température obtenue en ce point B
au bout du temps Tg étant référencée gp. Cette température 9g a été représentée a la figure 1 comme
supérieure 2 la température 9, du nez perlitique, ce qui est le plus fréquent dans la pratique, sans &tre
absolument nécessaire. Durant ce refroidissement du fil entre les points A et B il y a transformation
d'austénite stable en austénite métastable, dés que la température du fil descend au dessous du point de
transformation AC3, et des "germes" apparaissent aux joints de grains de |'austénite métastable. La zone
comprise entre les courbes X, Xz est référencée w. La perlitisation consiste & faire passer le fil de I'état
représenté par le point B, & gauche de la zone o, & un état représenté par le point C, 2 droite de la zone .
Cette transformation du fil est par exemple schématisée par le segment de ligne droite BC qui coupe la
courbe Xy en By et la courbe X2 en C, mais l'invention s'applique aussi aux cas ol la variation de
température du fil entre les points B et C n'est pas linéaire.

La formation des germes se poursuit dans la partie du segment BC située & gauche de la zone o, c'est-
a-dire dans le segment BBx. Dans la partie du segment BC traversant la zone », c'est-a-dire dans le
segment B,C,, il y a transformation d'austénite métastable en perlite, c'est-a-dire perlitisation. Le temps de
perlitisation est susceptible de varier d'un acier & 'autre, aussi le traitement représenté par le segment C,C
a pour but d'éviter d'appliquer au fil un refroidissement prématuré au cas ol la perlitisation ne serait pas
terminée. En effet, de I'austénite métastable résiduelle qui subirait un refroidissement rapide se transforme-
rait en bainite qui n'est pas une structure favorable 2 la tréfilabilité aprés traitement thermique, ni a la valeur
d'usage et aux propriétés mécaniques du produit final.

Un refroidissement rapide entre les points A et B suivi d'un maintien isotherme dans le domaine de
I'austénite métastable, c'est-a-dire entre les points B et B, permet un accroissement du nombre de germes
et une diminution de leur taille. Ces germes sont les points de départ de la transformation ultérieure de
I'austénite métastable en perlite et il est bien connu que la finesse de la perlite, donc la valeur d'usage du
fil sera d'autant plus grande que ces germes seront plus nombreux et plus petits.

Aprés le traitement de perlitisation, on refroidit le fil, par exemple jusqu'a la température ambiante, ce
refroidissement, de préférence rapide, étant schématisé par exemple par le segment de ligne courbe CD, la
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température en D étant référencée 6p.

Les figures 2 et 3 représentent un dispositif 100 conforme A l'invention. Ce dispositif 100 est un
échangeur de chaleur comportant une enceinte 3 sous forme d'un tube de diamétre intérieur Dy et de
diamétre extérieur D; , dans lequel défile suivant la fleche F le fil 1 & traiter, le diamétre du fil 1 étant
référencé Dy, ce fil 1 étant un fil d'acier au carbone.

La figure 2 est une coupe effectuée suivant I'axe xx du fil 1 qui est aussi I'axe du dispositif 100, et la
figure 3 est une coupe effectuée perpendiculairement & cet ax xx, la coupe de la figure 3 étant
schématisée par les segments de ligne droite IlI-ll, & la figure 2, I'axe xx  étant schématisé par la lettre "x"
3 la figure 3. Les moyens d'entrainement du fil 1 sont des moyens connus non représentés sur ces figures
2 et 3 dans un but de simplification, ces moyens comportant par exemple un enrouleur actionné par un
moteur, pour enrouler le fil aprés traitement. L'espace 6 entre le fil 1 et le tube 3 est rempli d'un gaz 12 qui
est directement au contact du fil 1 et de la paroi intérieure 30 du tube 3. Le gaz 12 reste dans I'espace 6
pendant le traitement du fil 1, le dispositif 100 étant dépourvu de moyens susceptibles de permettre une
ventilation forcée du gaz 12, c'est-a-dire que le gaz 12 dépourvu de ventilation forcée n'est éventuellement
mis en mouvement dans l'espace 6 que par le déplacement du fil 1 selon la fléche F. Lors du traitement
thermique du fil 1, un transfert de chaleur s'effectue depuis le fil 1 vers le gaz 12. \ est la conductibilité du
gaz 12 déterminée & 600° C. Cette conductibilité est exprimée en watts.m™'. °K~"'. Le fil 1 est guidé par
deux guide-fils 2 réalisés par exemple en céramique ou en carbure de tungsiéne, ces guides 2 étant situés
I'un & I'entrée, 'autre 2 la sortie du fil 1 dans le tube 3. Le tube 3 est refroidi extérieurement par un fluide
caloporteur 9, par exemple de l'eau circulant dans un manchon 4 annulaire qui entoure le tube 3. Ce
manchon 4 a une longueur L, un diamétre intérieur Dy,;, un diamétre extérieur Dy.. Le manchon 4 est
alimenté en eau 9 par la tubulure 8, I'eau 9 sort du manchon 4 par la tubulure 10, I'écoulement de I'eau 9 le
long du tube 3 s'effectuant ainsi en sens inverse de la direction F. L'étanchéité entre la zone 7 contenant de
I'eau 9 (volume intérieur du manchon 4) et 'espace 6 contenant le gaz 12 est obtenue 2 'aide de joints 5
réalisés par exemple en élastomeéres. La longueur du tube 3 en contact avec le fluide 9 est référencée L, &
la figure 2.

L'échangeur 100 peut constituer & lui seul un dispositif conforme 2 I'invention. On peut aussi assembler
plusieurs échangeurs 100, selon I'axe xx ', grice aux brides 11 constituant les extrémités du manchon 4, le
fil 1 traversant alors plusieurs échangeurs 100 disposés en série selon I'axe XX .

Ces dispositifs permettent le traitement thermique du fil 1 représenté par la partie de la courbe ¢ située
enire les points A et C, c'est-3-dire au fraitement comportant un refroidissement suivi d'une perlitisation.
Ces dispositifs peuvent ausi servir au refroidissement du fil 1 aprés perlitisation, si on le désire, ce
refroidissement correspondant & la partie CD de la courbe ¢.

Les caractéristiques du tube 3, du fil 1 et du gaz 12 sont choisies de telle sorte que les relations
suivantes soient vérifiées, au moins lors du refroidissement précédant la perlitisation et schématisé par la
partie AB de la courbe ¢ :

avec, par définition :

R = Dti/Df
K = [Log (Du/D) XD/

D, et D; étant exprimés en millimétres, \ étant la conductibilité du gaz déterminée & 600 ° C et exprimée en
watts.m~1.2K™', Log étant le logarithme népérien. Dy est au plus égal 3 6 mm.

Le gaz 12 est par exemple I'nydrogéne, l'azote, I'nélium, un mélange d'hydrogéne et d'azote,
d'hydrogéne et de méthane, d'azote et de méthane, d'hélium et de méthane, d'hydrogéne, d'azote et de
méthane.

Pour des fils 1 de diamétre important, le rapport R entre le diamétre intérieur Dy; et le diamétre D; du fil
est voisin de 1, et 'utilisation d'un gaz 12 trés conducteur, par exemple de 'nydrogéne, devient nécessaire.

Les figures 4 et 5 représentent un autre dispositif 200 conforme & I'invention avec un axe yy', la figure
4 étant une coupe selon cet axe et la figure 5 étant une coupe perpendiculaire 2 cet axe, la coupe de la
figure 5 étant schématisée par les segments de ligne droite V-V & la figure 4, I'axe xx , étant schématisé
par la lettre "x" et I'axe yy  étant schématisé par la lettre "y", & la figure 5.

Cet échangeur 200 est analogue & I'échangeur 100 précédemment décrit avec la différence qu'il
comporte six tubes 3 entourés par le manchon 4 cylindrique, un fil 1 étant disposé selon l'axe xx de
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chacun de ces tubes, cet axe xx  étant donc également I'axe du fil 1 disposé dans ce tube 3. Chacun de
ces tubes 3 est rempli par le gaz 12, comme pour I'échangeur 100, et le volume 7 intérieur du manchon 4,
A I'extérieur des tubes 3 est le sieége d'une circulation de fluide caloporteur, par exemple de I'eau.

Comme ['échangeur 100, I'échangeur 200 peut constituer & lui seul un dispositif conforme 2 I'invention,
ou étre assemblé coaxialement avec d'autres échangeurs 200 grice aux brides 11 constituant les
extrémités des manchons 4, les fils 1 traversant ainsi plusieurs échangeurs 200 disposés en série.

Pour obtenir une transformation d'ausiénite en perlite dans les meilleures conditions, il est préférable
que les étapes de ftransformation du fil schématisées par la ligne BC & la figure 1 s'effectuent & une
température qui varie le moins possible, la température du fil 1, par exemple, ne différant pas de plus de
10°C par excés ou par défaut de la température g obtenue aprés le refroidissement schématisé par la
ligne AB. Cette limitation de la variation de la température étant donc effectuée pendant un temps supérieur
au temps de perlitisation, ce temps de perlitisation correspondant au segment BxCx. Avantageusement, la
température du fil 1 ne differe pas de plus de 5°C par excés ou par défaut de la température 6g sur cette
ligne BC. La figure 1 représente par exemple le cas idéal ol la température est constante et égale & 9p
pendant les étapes schématisées par la ligne BC qui est donc un segment de droite paralléle 3 I'axe des
abscisses.

La transformation d'austénite en perlite qui s'effectue dans le domaine » dégage une quantité de
chaleur d'environ 100 000 J.Kg~—', avec une vitesse de fransformation qui varie dans ce domaine en
fonction du temps, cette vitesse étant faible au voisinage des points B, Cx et maximum vers le milieu du
segment B, C.. Dans ces conditions, si I'on veut une température pratiquement constante lors de cette
transformation, il est nécessaire d'effectuer des échanges thermiques modulés, c'est-a-dire des échanges
thermiques dont la puissance par unité de longueur du fil 1 varie le long du dispositif ol s'effectue cette
transformation, le refroidissement dii au gaz 12 étant maximum lorsque la vitesse de perlitisation est
maximum, ceci afin d'éviter le phénoméne de recalescence d( 4 une montée en température excessive du
fil 1 lors de la perlitisation.

Cette modulation peut étre effectuée de préférence en faisant varier soit le diamétre intérieur des tubes
3 ou passe le fil, soit la longueur des divers tubes 3 ou passe le fil.

La figure 6 représente un dispositif dans lequel cette modulation est effectuée en faisant varier le
diameétre intérieur des tubes. Ce dispositif 300 conforme & I'invention, comporte sept échangeurs de chaleur
analogues 2 I'échangeur 100 précédemment décrit et représenté aux figures 2 et 3. Ces échangeurs
référencés 100-1 & 100-7 sont reliés en série par leurs brides 11, le fil 1 passant de I'échangeur 100-1 &
I'échangeur 100-7 dans le sens de la fleche F, la tubulure 10 de sortie d'eau d'un échangeur étant reliée a
la tubulure d'admission 8 de I'échangeur précédent, dans le sens opposé & celui de la fleche F, I'eau 9
s'écoulant donc en série dans ces échangeurs 100. Pour chacun des échangeurs 100, le diamétre intérieur
Dy du tube 3 est constant, mais ce diametre D;; varie de I'échangeur 100-1 4 I'échangeur 100-7 de la fagon
suivante :

- le diametre Dy diminue de I'échangeur 100-2 & I'échangeur 100-4, de telle sorte que la puissance de
refroidissement par unité de longueur croisse de I'échangeur 100-2 2 I'échangeur 100-4 ;

- le diametre Dy; augmente de I'échangeur 100-4 & I'échangeur 100-6, ce qui permet de réaliser des
puissance de refroidissement par unité de longueur décroissantes.

Les longueurs d'éléments, référencées Lmy & Lmy, sont constantes pour les éléments 100-1 2 100-7,
ainsi que les longueurs de tube 3 en contact avec I'eau, référencées Ly & Ly7.

L'échangeur 100-4 dont la puissance de refroidissement est la plus élevée, correspond donc & la zone
ou la vitesse de perlitisation est la plus grande.

Dans cette zone, on a les relations suivantes :

R et K ayant les mémes définitions que précédemment.

Le dispositif 400 représenté sur la figure 7 a la méme structure que le dispositif 300 précédemment
décrit, avec sept échangeurs référencés 100-1 & 100-7 reliés en série par leur bride 11. La différence avec
le dispositif 300 vient de ce que les échangeurs 100 de ce dispositif 400 ont tous le méme diamétre
intérieur Dy; pour les tubes 3, et de ce que I'on fait varier la longueur L;, mesurée parallélement au fil 1, des
tubes 3 en contact avec le fluide 9, sans faire varier le diamétre Dy et ceci pour une longueur d'élément
100 qui peut éire constante pour tous ces éléments, les longueurs d'éléments, référencées Lmy a4 Lmy 2 la
figure 7 ayant donc par exemple la méme valeur, pour le dispositif 400.
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A la figure 7, les longueurs de tubes 3 sont référencées Ly 2 Ly pour les échangeurs 100-1 2 100-7 du
dispositif 400. Les échangeurs 100-2 & 100-4 ont des longueurs de tubes Ly, 3 Ly croissantes dans le sens
de la fleche F, de telle sorte qu'il y a une augmentation de la puissance de refroidissement moyenne,
rapporiée au metre de fil, depuis I'échangeur 100-2 jusqu'a I'échangeur 100-4. Au contraire, les longueurs
L. & Lig décroissent dans le sens de la fleche F, de telle sorte qu'il y a une diminution de la puissance de
refroidissement moyenne, rapportée au metre de fil, depuis I'échangeur 100-4 jusqu'a I'échangeur 100-6.
L'échangeur 100-4, dont la puissance de refroidissement est la plus élevée, correspond ici encore A la zone
ol la vitesse de perlitisation est la plus grande et les relations (3) et (4) précédemment indiquées pour le
dispositif 300 sont encore ici respectées.

Dans les dispositifs 300 et 400 & modulation, les relations (3) et (4) n'ont besoin d'étre vérifiées que
pour les échangeurs 100-4 ol la vitesse de perlitisation est la plus rapide.

Dans les dispositifs 300 et 400, les échangeurs 100-1 et 100-7 conduisent & des échanges thermiques
par unité de longueur faibles, soit parce que le diamétre correspondant Dy est élevé, dans le cas du
dispositif 300, soit parce que la longueur Ly correspondante est faible, dans le cas du dispositif 400 et il est
possible que ces échangeurs 100-1 et 100-7 ne vérifient aucune des relations (1) & (4). Ces échangeurs
100-1 et 100-7 correspondent au maintien pratiquement isotherme du fil 1 avant et aprés perlitisation, c'est-
a-dire pour les parties BBx et CxC du segment BC situées 2 l'extérieur de la zone o (figure 1) la
température étant donc pratiquement constante sur le segment BC. Le segment CxC correspond & un
maintien pratiquement isotherme aprés perlitisation, pour éviter d'appliquer au fil 1 un refroidissement
prématuré pour le cas ol la perlitisation ne serait pas terminée, car le temps de perlitisation est susceptible
de varier d'un acier a 'autre comme dit précédemment.

Pour obtenir une température constante du fil 1 dans les échangeurs 100-1 et 100-7, il peut étre
avantageux de faire passer un courant électrique dans le fil 1, lorsqu'il traverse ces échangeurs, on peut
aussi dans ce but remplacer ces échangeurs 100-1 et 100-7 par des fours & moufle maintenus & la
température 9g, les dispositifs permettant de faire passer le courant élecirique, ou ces fours & moufles
n'étant pas représentés aux figures 6 et 7 dans un but de simplification.

L'invention couvre les cas ol l'on fait varier 4 la fois le diametre Dy et la longueur L;, dans le méme
dispositif. D'autre part, dans les dispositifs 300 et 400, on pourrait utiliser des échangeurs 200 reliés en
série, de fagon 2 traiter simultanément plusieurs fils.

D'autre part, au lieu d'utiliser plusieurs tubes 3 de diamétres différents, on peut utiliser un tube unique
dont le diamétre varie le long de son axe, pour effectuer la modulation des échanges thermiques
précédemment décrite en respectant les relations (3) et (4) dans la zone ol la vitesse de perlitisation est
maximum.

La figure 8 représente le schéma d'une installation compléte pour traiter un fil 1, cette installation
conforme & l'invention utilisant au moins un des dispositifs précédemment décrits.

Cette installation 500 comporte cing zones référencées Z, a Zs. Le fil 1 provenant de la bobine 13 est
chauffé dans la zone Zs, de fagon connue, par exemple grice & un four & gaz ou & moufle jusqu'a une
température de 900 2 1000° C pour obtenir une austénite homogéne correspondant au point A de la figure
1, cette température étant supérieure a la température de transformation AC3.

Le fil 1 est ensuite refroidi dans la zone Z; jusqu'a une température de 500 a 600°C, de fagon a
obtenir une austénite métastable correspondant au point B de la figure 1.

Le fil 1 passe ensuite dans la zone Zs ol il subit les fraitements correspondant au segment BC de la
figure 1. Le fil passe ensuite dans la zone Z; ol il est refroidi jusqu'd une température par exemple
d'environ 300° C. Le fil pénétre ensuite dans la zone Zs ol il est amené A une température proche de la
température ambiante, par exemple de 20 & 50° C, par immersion dans de I'eau. Le refroidissement opéré
dans les zones Z; et Zs correspond au segment CD de la figure 1.

Le fil 1 sortant du bain Zs est ensuite enroulé sur la bobine 14.

Les zones Z» & Z: peuvent par exemple utiliser des échangeurs de méme type que les échangeurs
100, 200 précédemment décrits avec éventuellement pour la zone Zs un dispositif & modulation 300 ou
400.

L'invention présente les avantages suivants :

- simplicité, colts d'investissement et de fonctionnement peu élevés, car :
on évite I'emploi de métaux ou de sels fondus ;
on se dispense d'employer des compresseurs ou des turbines qui seraient nécessaires avec une
circulation de gaz forcée ;
- on peut obtenir une loi de refroidissement précise et éviter le phénoméne de recalescence ;
- possibilité d'effectuer avec la méme installation un traitement de perlitisation sur des diamétres D; de
fils qui peuvent varier dans de larges limites, D; étant au plus égal & 6 mm, et de préférence au moins
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égal 3 0,4 mm ;
- on évite fout probleme d'hygiéne et un nettoyage du fil n'est pas nécessaire puisqu'on évite I'emploi
de métaux ou de sels fondus.

Ces avantages ne sont obtenus que lorsque les relations (1) et (2) sont vérifiées lors du refroidissement
schématisé par la portion AB de la courbe ¢ (figure 1). Lorsqu'on utilise des tubes contenant un gaz
dépourvu de ventilation forcée, les tubes étant entourés par un fluide caloporteur, mais les relations (1) et
(2) n'étant pas vérifiées lors du refroidissement précédant la perlitisation et correspondant & la portion AB
de la courbe ¢, il n'est pas possible d'effectuer une perlitisation correcte.

L'invention est illustrée par les neuf exemples de réalisation qui suivent et qui sont tous conformes 2
I'invention.

Les fils traités dans ces exemples sont réalisés en acier, la composition de cet acier étant donnée dans
le tableau 1, en fonction des exemples, ainsi que les températures de transformation AC1 et AC3.

TABLEAU 1

Exemples T*ACl {T°AC3 | C Mn | Si S
(en°C)| (en°C)

1,2,3,7,8,9 730 780 |0,85(0,70/0,20(0,027

4,5,6 730 730 |0,70|0,60]|0,22 o,02ﬁ

TABLEAU 1 (suite)

Exemples P Al | Ca Cr Ni

1,2,3,7,8,9 0,019 | 0,082{0,045/0,060|0,015

4,5,6 0,018 | 0,084/0,049(0,062{0,014

Tous les exemples sont réalisés avec une installation 500 conforme & l'invention présentant les cing
zones Zy & Zs précédemment décrites. Cette installation utilise des échangeurs thermiques 100 ou 200
pour les zones Z; et Z, et des dispositifs 300 ou 400 pour la zone Zsz, dans le cas des exemples 1 2 8 qui
sont effectués en évitant le phénomeéne de recalescence, c'est-a-dire avec une température pratiquement
constante dans la zone Zs. L'exemple 9, au contraire est effectué sans lutter contre la recalescence, la
température variant dans la zone Zz. Les conditions de I'exemple 9 seront définies ultérieurement. Pour ce
qui est des exemples 1 a 8, les conditions sont les suivanies :

a) la vitesse du fil est de 1 méire par seconde.
b) la longueur des différentes zones Z1 & Zs, mesurée en suivant le fil est la suivante :
pour la zone Zy : 3 m ; pour la zone Z, : 2,6 m ; pour la zone Zz : 3 m ; pour la zone Z4 : 3 m ; pour la
zone Zs : 1 m ; ces longueurs sont référencées L1 & Ls 2 la figure 8.
c) les températures des fils sont les suivantes :
- & la sortie de la zone Z; = 975°C
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- 2 la soriie de la zone Z» et dans toute la zone Z; = 550°C
- 2 la sortie de la zone Z» = 300°C.
Pour tous les exemples 1 & 9 la durée du temps de refroidissement dans la zone Z; est inférieure 4 5

secondes, ce refroidissement correspondant 4 la portion AB de la courbe ¢ (figure 1).

La réalisation des exemples s'effectue de la fagon suivanie :

EXEMPLE 1

Diameétre du fil 1 traité : 1,3 mm

Gaz 12 conducteur de la chaleur : NH; craqué (Pourcentages en volumes : Hy = 75 %, No = 25 %).

Débit d'eau 9 & 20° C : 8 litres par minute, tous les manchons 4 étant en série.

Les caractéristiques de I'échangeur 100 de la zone Z» sont les suivantes :
Tube 3 réalisé en verre type pyrex, les diamétres étant les suivants : Dy = 5 mm, D = 10 mm.
Diamétres du manchon 4 :Dy,i = 35,2 mm; Dpe = 42,4 mm.
Pour une température du fil de 975° C, les températures du tube 3 sont les suivanies : face interne
190° C, face externe 65° C.

Les caractéristiques de la zone Z3 sont les suivanies :

utilisation du dispositif 300, & modulation par variation de Dy, les valeurs de Dy et D, étant les

suivantes pour les échangeurs 100-1 4 100-7 :

pour les échangeurs 100-1 et 100-7 : D; = 25 mm, Dy, = 35 mm,

pour les échangeurs 100-2 et 100-6 : D;; = 5 mm, D, = 10 mm,

pour les échangeurs 100-3 et 100-5 : D;; = 4 mm, Dz = 8 mm

pour I'échangeur 100-4 : D; = 3 mm, Dy, = 8 mm.

L'échangeur 100-4 est celui ol la vitesse de perlitisation est maximum.

Les diamétres des manchons 4 ont, dans fous les cas, les valeurs suivantes : D, = 35,2 mm,
Dye = 42,4 mm.

Les diverses longueurs L,, des manchons 4 sont les suivantes : pour les échangeurs 100-1 et
100-7, L, = 0,75 m. Pour les échangeurs 100-2 2 100-6, L,, = 0,30 m, ce qui correspond donc &
une longueur totale de 3 m.

Les caractéristiques de I'échangeur 100 formant la zone Z; sont les suivantes :

Tube 3 en verre de type pyrex avec Dy = 5 mm, D = 10 mm. Les diaméitres du manchon 4 sont
les suivants :

Dni = 35,2 mm, Dype = 42,4 mm.

La valeur de X & 600° C est égale 2 0,28 watt.m~'.°K™". Le tableau 2 suivant donne les valeurs de
R et K pour les zones Z> & Z, avec l'indication des relations (1) & (4) éventuellement vérifiées dans
ces zones

TABLEAU 2

Zone R K Relations (1) & (4) éventuellement vérifiées
Z> 3,85 8,13 1), 3. Q)
Z3
échangeurs 100-1 et 100-7 | 19,23 | 17,84 aucune relation vérifiée
échangeurs 100-2 et 100-6 3,85 8,13 (1), (2), (3)
échangeurs 100-3 et 100-5 3,08 6,78 Ma@
échangeur 100-4 2,31 5,05 Ma@
Z 3,85 8,13 (1. (2. 3

Aprés traitement dans l'installation 500, le fil 1 a une résistance de rupture 2 la traction de 1350
MPa (mégapascals). Ce fil est ensuite laitonné puis tréfilé de fagon connue pour obtenir un diamétre
final de 0,20 mm. La résistance de rupture 2 la traction pour ce fil iréfilé est de 3500 MPa. Le rapport
des sections correspond par définition au rapport :
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section du fil avant tréfilage.
section du fil aprés tréfilage.

Pour I'exemple 1 le rapport des sections est égal & 42,25.
EXEMPLE 2

Cet exemple est réalisé dans les mémes conditions que I'exemple 1, en faisant en ouire varier le
diameétre D; du fil et la composition du mélange hydrogéne/azote. Dans tous les cas les échangeurs des
zones Z» et Z, vérifient les relations (1), (2) et I'échangeur 100-4 ol la vitesse de perlitisation est maximum,
dans le dispositif 300 de la zone Zs, vérifie les relations (3) et (4). Le tableau 3 donne les valeurs de Ds,de
R et K pour les échangeurs des zones Z», Z: et pour I'échangeur 100-4 du dispositif 300, le %
volumétrique d'hydrogéne dans les mélanges gazeux, ainsi que les valeurs de \ 4 600° C. Les valeurs de R
et de K pour les zones Z» et Z: sont référencées respectivement Ry, Ky, et les valeurs de R et K pour
I'échangeur 100-4 sont référencées respectivement R, et K.

Le tableau 3 donne d'autre part les valeurs suivantes :

- la résistance a la rupture (résistance de rupture 3 la traction) du fil aprés traitement thermique,
exprimée en MPa ;

- le diamétre de tréfilage du fil, exprimé en mm, c'est-a-dire le diamétre du fil aprés tréfilage ;

- le rapport des sections dU au tréfilage ;

- la résistance & la rupture (résistance de rupture & la tfraction) du fil au diamétre final, c'est-a-dire
aprés tréfilage, exprimée en MPa.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 326 005 B1

TABLEAU 3
Df Ru ;) % Ha )\ Km Ka

1,55 3,23 1,94 100 0,42 6,7 3,78
1,30 3,85 2,31 75 0,28 8,1 5,05
0,94 5,32 3,19 50 0,18 8,2 5,70
0,82 6,10 3,66 40 0,15 8,1 5,81
0,53 9,43 5,66 12 0,076 8,3 6,41
0,40 12,50 7,50 0 0,050 8,1 6,45

Résistance & la Diamétre de Rapport des | Résistance &
rupture apreés tréfilage sections la rupture
traitement (mm) au diamétre
thermique final (MPa)
(MPa)
1340 0,23 45,41 3450
1350 0,20 42,25 3500
1352 0,145 42,02 3510
1355 0,125 43,03 3490
1350 0,08 43,89 3500
1355 0,06 44,44 3520
Exemple 3

Cet exemple est réalisé dans les mémes conditions que l'exemple 1, sauf pour la zone Zz qui est
réalisée avec le dispositif 400. Les caractéristiques des échangeurs 100 de ce dispositif 400 sont les
suivantes :

Tous les tubes 3 sont en alumine, les diamétres Dy; et Dy, identiques pour les sept échangeurs 100
ayant les valeurs suivantes : Dy = 3 mm, D, = 8 mm. Les longueurs L; de tube varient de la fagon
suivante :

pour les échangeurs 100-1 et 100-7, L, = 0,15 m ;
pour les échangeurs 100-2 et 100-6, L, = 0,20 m ;
pour les échangeurs 100-3 et 100-5, L, = 0,25 m ;

pour I'échangeur 100-4, L, = 0,28 m.

Tous les échangeurs 100-1 & 100-7 vérifient les relations (1) & (4), avec : X\ = 0,28 ; R = 2,31 ; K
= 5,05.
Aprés traitement dans l'installation 500 le fil 1 a une résistance de rupture 2 la traction de 1340 MPa.
Le fil 1 ainsi obtenu puis laitonné et tréfilé de fagon connue pour avoir un diamétre de 0,2 mm a une
résistance de rupture 2 la traction égale & 3480 MPa, le rapport des sections étant égal & 42,25.

11
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Exemple 4

On utilise un fil de diamétre D; = 2 mm. Le gaz de refroidissement 12 est de I'nydrogéne pur. Le débit
d'eau & 20° C est de 19 litres par minute. Les caractéristiques de I'exemple sont les suivantes :
- Zone Z, : Utilisation de trois échangeurs 100 en série, chacun ayant les caractéristiques suivantes :
tube 3 en acier vitrifié & l'intérieur. D;; = 4,5 mm ; D = 10 mm.
Diamétres du manchon 4 : Dy, = 35,2 mm ; Dpe = 42,4 mm.
- Zone Z3 : Utilisation d'un dispositif 300, avec des tubes 3 en acier vitrifiés a l'intérieur, les diamétres
de ces tubes 3 étant les suivants :
pour les échangeurs 100-1 et 100-7 : Dy = 25 mm, Dy, = 35 mm
pour les échangeurs 100-2 et 100-6 : D;; = 3,5 mm, D, = 10 mm
pour les échangeurs 100-3 et 100-5 : D;; = 3 mm, Dz = 10 mm
pour I'échangeur 100-4 : D; = 2,8 mm, Dz = 10 mm
Diamétres des manchons 4 : Dy, = 35,2 mm, Dpe = 42,4 mm.
- Zone Z; : Utilisation de trois échangeurs 100 en série, chacun ayant les caractéristiques suivantes :
tubes 3 en acier vitrifié & l'intérieur. Dy = 45 mm ;D = 10 mm. On ax = 0,42 watt.m~'. 'K~".
Les échangeurs des zones Z, et Z, vérifient les relations (1) et (2). le tableau 4 suivant donne, pour les
échangeurs 100-1 & 100-7, du dispositif 300 les valeurs de R et K ainsi que les relations (1) & (4)
éventuellement vérifiées.

TABLEAU 4
n° d'échangeurs R K Relations (1) & (4) éventuellement vérifiées
100-1 et 100-7 12,5 24,05 (1)
100-2 et 100-6 1,75 5,33 Ma@
100-3 et 100-5 1,50 3,86 1), 3). 4
100-4 1,40 3,20 (1), (3), (4)

Apres traitement thermique, le fil 1 présente une résistance de rupture 2 la traction égale 4 1340 MPa.
Apres laitonnage et tréfilage effectués de fagon connue pour obtenir un diamétre de 0,3 mm, la résistance
de rupture 2 la traction est de 3450 MPa, le rapport des sections étant de 44,44.

Exemple 5

Cet exemple est réalisé avec une installation utilisant des échangeurs 200 pour les zones Z», Z3, Zs, de
fagon & traiter six fils 1 simultanément.

Le débit d'eau & 20° C est de 110 litres par minute, et les diamétres des manchons 4 sont les suivants :
Dni = 82,5 mm, Dpe = 88,9 mm
A part ces points, les conditions de I'exemple sont les mémes que pour I'exemple 4.

Aprés traitement thermique, le fil 1 présente une résistance de rupture 2 la traction de 1350 MPa. Aprés
laitonnage et tréfilage effectués de fagon connue pour avoir un diamétre de 0,3 mm la résistance de rupture
A la traction est de 3500 MPa pour un rapport des sections de 44,44.

Exemple 6

Les conditions sont identiques A celles de I'exemple 4 en faisant varier le diameétre D; des fils ainsi que
la composition du gaz (mélange d'hydrogéne et d'azote).

Dans tous les cas, les échangeurs des zones Z, et Z4 vérifient les relations (1) et (2), et I'échangeur
100-4 oU la vitesse de perlitisation est maximum, dans le disposiiif 300 de la zone Z3, vérifie les relations
(3) et (4).

Le tableau 5 suivant donne les valeurs de Dy, de R et K pour les échangeurs des zones Z», Zs et pour
I'échangeur 100-4 du dispositif 300, le % volumétrique d'hydrogéne dans les mélanges gazeux, ainsi que
les valeurs de X\ 2 600" C.

Les valeurs de R et K pour les zones Z> et Z, sont référencées respectivement Ry, Ky et les valeurs
de R et K pour I'échangeur 100-4 sont référencées respectivement R, et K.

12
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Le tableau 5 donne d'autre part les valeurs suivantes :

- la résistance a la rupture (résistance de rupture 3 la traction) du fil aprés traitement thermique,

exprimée en MPa ;

- le diamétre de tréfilage du fil, exprimé en mm, c'est-a-dire le diamétre du fil aprés tréfilage ;
- le rapport des sections dU au tréfilage ;

- la résistance & la rupture (résistance de rupture & la tfraction) du fil au diamétre final, c'est-a-dire

aprés tréfilage, exprimée en MPa.

TABLEAU 5
-

Df RmM Rm % H2 (7 >\ ] KM Kmﬁw
2,00 2,25 1,40 100 0,42 7,72 © 3,20
1,75 2,57 1,60 90 0,36 8,03 4,00
1,55 2,90 1,81 80 0,31 8,26 4,58
1,30 3,46 2,15 70 0,26 8,07 4,99
0,94 4,79 2,98 45 0,17 8,14 5,67
0,82 5,49 3,41 35 0,14 8,18 5,90
0,53 8,49 5,28 10 0,072 8,34 6,49
0,45 10,00 6,22 0 0,050 9,33 7,40

Résistance a la Diamétre de Rapport des | Résistance a

rupture aprés tréfilage sections la rupture
traitement (mm) au diamétre
thermique final (MPa)

(MPa)

1340 0,30 44,44 3450

1350 0,26 45,30 3500

1360 0,23 45,41 3520

1350 0,20 42,25 3500

1350 0,14 45,08 3510

1380 0,12 46,69 3480

1385 0,08 43,89 3500

1390 0,065 47,93 3510

Exemple 7

On effectue cet exemple dans les mémes conditions que I'exemple 1, mais I'ammoniac craqué qui est
un gaz décarburant a été remplacé par un gaz maintenant I'équilibre thermodynamique vis-3-vis du carbone
de l'acier & 800° C. La composition volumétrique de ce gaz étant H, = 74 %, N» = 24 %, CHy = 2 %.
Les valeurs de R et K ainsi que les relations qui sont vérifiées sont identiques 4 ce qui est porté au tableau
2. Les chiffres concernant le tréfilage et la résistance du fil sont identiques 2 2 % prés & ceux obtenus pour
I'exemple 1.

13
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Exemple 8

On effectue cet exemple dans les mémes conditions que I'exemple 1 mais I'ammoniac craqué a été
remplacé par un gaz carburant permettant de corriger une décarburation qui s'est produite dans les
traitements antérieurs au traitement thermique selon I'invention. Composition volumétrique du gaz : Hy =
63,75 %, N2 = 21,25 %, CHs = 15 %. On n'observe pas de dépdt de graphite & la surface du fil,
I'épaisseur de recarburation est de I'ordre de 3 um.

Les valeurs de R, K ainsi que les relations vérifi€es sont identiques 3 ce qui est porté au tableau 2.
Aprés traitement thermique, le fil présente une résistance de rupture 2 la traction de 1320 MPa. Aprés
laitonnage et tréfilage effectués de fagon connue pour avoir un diameétre de 0,2 mm, le rapport des sections
étant de 42,25, la résistance de rupture a la traction est de 3450 MPa.

Exemple 9

Cet exemple est effectué sans effacer la recalescence. Diamétre D; du fil 1 = 55 mm ; vitesse de
défilement du fil 1 = 1,5 m/s.

Les zones Z», Z3, Z4 utilisent chacune un échangeur 100, ces échangeurs étant tous identiques, avec
des tubes 3 en acier vitrifié intérieurement avec D;; = 6 mm, D, = 12 mm. Débit d'eau 4 20°C = 120
litres/minute, gaz de refroidissement : hydrogéne pur. Temps total de traitement thermique = 9,9 secondes.
Longueur de l'installation de traitement thermique (zones Z, 3 Z4) = 14,85 m.

Les températures du fil sont les suivantes :

- & la sortie de la zone Z; : 975°C,
- au début de la transformation de I'austénite métastable en perlite (point B, de la figure 1) : 550° C,
- & la sortie de la zone Z, : 350°C.

L'écart entre la température minimum et la température maximum durant la transformation de I'austéni-

te en perlite (recalescence) est de 60° C.

N =042; R = 1,091 ; K =627

Aprés traitement thermique, le fil présente une résistance de rupture A la traction égale & 1310 MPa.
Apres laitonnage et tréfilage effectués de fagon connue pour avoir un diamétre de 0,84 mm, le rapport des
sections étant de 42,87, le fil présente une résistance de rupture 2 la traction égale & 3350 MPa.

Le fil 1 traité conformément a l'invention comporte la méme structure que celle qu'on obtient par le
procédé connu de patentage au plomb, c'est-a-dire une structure perlitique fine. Cetie structure comporte
des lamelles de cémentite séparées par des lamelles de ferrite. A titre d'exemple, la figure 9 représente en
coupe une portion 50 d'une telle structure perlitique fine. Cette portion 50 comporte deux lamelles de
cémentite 51 pratiquement paralléles séparées par une lamelle de ferrite 52. L'épaisseur des lamelles de
cémentite 51 est représentée par "i" et I'épaisseur des lamelles de ferrite 52 est représentée par "e". La
structure perlitique est fine, c'est-3-dire que la valeur moyenne i+e est au plus égale 2 100 nanomeétre
(1000 A), avec un écart type de 25 nm (250 A).

Tous les exemples 1 & 9 précédemment décrits permettent d'obtenir une structure correspondant a
celle précédemment décrite pour la portion 50, mais la structure atteinte est la plus fine dans le cas ol on
lutte contre la recalescence.

De préférence, I'invention permet d'obtenir au moins un des résultats suivants :

- Aprés traitement thermique et avant tréfilage, le fil présente une résistance de rupture 2 la traction au
moins égale 4 1300 MPa ;

- Le fil peut étre tréfilé de fagon & avoir un rapport des sections au moins égal & 40 ;

- Le fil, aprés tréfilage, présente une résistance de rupture 2 la traction au moins égale & 3000 MPa.

A titre de comparaison, les deux exemples 10 et 11 qui suivent ne sont pas conformes a l'invention.
Ces deux exemples comparatifs sont réalisés avec une installation analogue & l'installation 500 précédem-
ment décrite comportant les zones Z1 & Zs. Les zones Z», Zz, Zs utilisent chacune un échangeur 100, ces
échangeurs étant tous identiques avec des tubes 3 en verre de type pyrex, avec Dy = 25 mm et Dy, = 35
mm. Les diamétres des manchons ont dans tous les cas les valeurs suivantes : D, = 50 mm, Dy, = 60
mm. La longueur de l'installation est de 18 m (zones Z» & Z4).

Dans les deux exemples comparatifs le gaz 12 conducteur de la chaleur est de I'ammoniac craqué
comportant 75 % d'hydrogéne et 25 % d'azote (% en volumes). La conductibilité X\ & 600°C est égale &
0,28 watt.m™'.°K~'. L'acier comporte 0,7 % de carbone, il est identique & celui qui est utilisé pour les
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exemples précédents 4, 5, 6 (tableau 1).
Les conditions particuliéres aux exemples comparatifs 10 et 11 sont les suivantes :

Exemple 10

Diameétre du fil traité : 1,3 mm ; vitesse de progression du fil : 1 m/sec. On adonc R = 19,23 et K =
17,8, aucune des relations (1) a2 (4) n'étant vérifiée. Température du fil 2 la sortie de la zone Z1 : 975°C. Le
temps de refroidissement correspondant & la zone Z, est de 6,7 sec, le fil & la sortie de cette zone Z»
ayant une température de 600 ° C environ.

Le temps de passage dans la zone Z; est de 4, 6 sec, la perlitisation étant terminée 2 la sortie de cette
zone Zs.

La recalescence est imporiante, la différence de température entre la température minimum et la
température maximum du fil, durant la transformation de I'austénite en perlite (zone Z3) étant de 80° C.

Apres le traitement thermique décrit, le fil a une résistance de rupture 2 la traction égale & 1100 MPa.
Le fil est ensuite laitonné puis tréfilé de fagon connue jusqu'a un diamétre de 0,23 mm et il a alors une
résistance de rupture 2 la traction égale & 2765 MPa pour un rapport des sections de 31,95. Cet exemple
non conforme & l'invention se traduit donc par une recalescence excessive, et des valeurs de résistance de
rupture faibles, avant et aprés tréfilage. D'autre part la structure du fil, aprés le traitement thermique décrit
dans cet exemple vérifie la relation i + e = 135 nm (1350 5\) (valeur moyenne), I'écart type étant de 25,5
nm (255 A), cette structure n'étant donc pas conforme 2 la structure précédemment décrite.

Exemple 11

Diameétre du fil traité : 2,8 mm, vitesse de progession du fil : 0,5 m/sec.

On a donc R = 8,93 et K = 61,3. La relation (1) est donc la seule des relations (1) & (4) qui soit
vérifiée.

La température du fil 2 la sortie de la zone Z1 est de 975° C comme dans 'exemple précédent.

Le temps de passage dans la zone Z» est de 11,5 sec, le fil, 3 la sortie de cette zone Z», ayant une
température de 630° C environ.

Le temps de passage dans la zone Z3 est de 8,5 sec, la perlitisation étant terminée 2 la sortie de cette
zone Zz. Dans cette zone Zs, lors de la perlitisation, la différence de température entre la température
minimum et la température maximum du fil est de 60°C, c'esi-3-dire que la recalescence est moins
importante que dans I'exemple 10 précédent, par suite d'une vitesse de perlitisation faible dans la zone Zs,
ce qui est d0 & une température de transformation plus élevée.

Aprés traitement thermique, le fil a une résistance de rupture & la traction de 1010 MPa. Le fil est
ensuite laitonné puis réfilé de fagon connue jusqu'a un diamétre de 0,42 mm et il a alors une résistance de
rupture 2 la traction égale & 2500 MPa pour un rapport des sections de 44,44.

Cet exemple non conforme & l'invention se traduit par un temps de traitement trés long et une
résistance de rupture a la traction faible.

D'autre part, la structure du fil, aprés le traitement thermique décrit dans cet exemple, vérifie la relation

i +e = 145 nm (1450 5\) (valeur moyenne),
I'écart type étant de 30 nm (300 A),
c'est-a-dire que la siructure du fil n'est pas conforme a la structure précédemment décrite.
Bien entendu, I'invention n'est pas limitée aux exemples de réalisation précédemment décrits.

Revendications

1. Procédé pour fraiter thermiquement au moins un fil d'acier au carbone de fagon & obtenir une structure
perlitique fine, le fil, préalablement & ce traitement, ayant été maintenu & une température supérieure a
la température de transformation AC3 pour obtenir une austénite homogéne, ce procédé comportant les
points suivants :

a) on refroidit le fil depuis une température supérieure 3 la température de transformation AC3
jusqu'a une température inférieure A la température de transformation AC1, pendant un temps
inférieur 3 5 secondes ;

b) on effectue ensuite le traitement de perlitisation & une température inférieure a la tempéraiure de
transformation AC1 ;
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c) ce traitement de refroidissement et de perlitisation est effectué en faisant passer le fil dans au
moins un tube contenant un gaz pratiquement dépourvu de ventilation forcée, le tube étant entouré
par un fluide caloporteur de telle sorte qu'un transfert de chaleur s'effectue depuis le fil, & travers le
gaz et le tube, vers le fluide caloporteur ;

ce procédé étant caractérisé en ce que :

d) les caractéristiques du tube, du fil et du gaz sont choisies de telle sorte que les relations
suivantes soient vérifiées, au moins lors du refroidissement précédent la perlitisation :

1,05sR<15 (1)
55K<10  (2)

avec, par définition,

R = Dti/Df
K = [Log(Dy/Dy)]xD/\

Dy; étant le diamétre intérieur du tube exprimé en millimétres, D; étant le diamétre du fil exprimé en
millimeétres, ce diametre étant au plus égal & 6 mm, \ étant la conductibilité du gaz déterminée 2
600 ° C, cetie conductibilité étant exprimée en watts.m™=1.° K™, Log étant le logarithme népérien.

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que, aprés avoir refroidi le fil depuis une
température supérieure 3 la température de transformation AC3 jusqu'a une température donnée
inférieure 2 la température de transformation AC1, on maintient le fil & une température qui ne différe
pas de plus de 10°C par excés ou par défaut de cetie température donnée, pendant un temps
supérieur au temps de perlitisation en modulant les échanges thermiques, les relations suivantes étant
vérifi€es dans la ou les zones du ou des tubes ol la vitesse de perlitisation est la plus rapide :

Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que I'on maintient le fil 2 une température qui en
varie pas de plus de 5° C par excés ou par défaut de cette température donnée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 ou 3, caractérisé en ce que la modulation est
effectuée en faisant varier le diamétre intérieur du ou d'au moins un tube.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 & 4 caraciérisé en ce que la modulation est
effectuée en utilisant plusieurs tubes dont on fait varier la longueur.

Procédé pour traiter thermiquement au moins un fil d'acier au carbone caractérisé par les points
suivants :
- on chauffe le fil pour le porter & une température supérieure a la température de transformation
AC3 pour obtenir une austénite homogene ;
- on effectue ensuite un traitement conforme 2 I'une quelconque des revendications 1 4 5 ;
- on refroidit ensuite le fil.

Dispositif permettant de traiter thermiquement au moins un fil d'acier au carbone de fagon & obtenir
une structure perlitique fine, le fil, préalablement a ce traitement, ayant été maintenu & une température
supérieure 2 la température de transformation AC3 pour obtenir une austénite homogéne, ce dispositif
comportant :
a) des moyens permettant de refroidir le fil depuis une température supérieure 3 la température de
transformation AC3 jusqu'a une température inférieure 3 la température de transformation ACH,
pendant un temps inférieur 3 5 secondes ;
b) des moyens permettant d'effectuer le traitement de perlitisation & une température inférieure 3 la
température de transformation AC1 ;
¢) ces moyens de refroidissement et de perlitisation comportent au moins un tube et des moyens
pour faire passer le fil dans le tube, ce tube contenant un gaz pratiquement dépourvu de ventilation
forcée, ce tube étant entouré par un fluide caloporteur de telle sorte qu'un iransfert de chaleur
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s'effectue depuis le fil & travers le gaz et le tube, vers le fluide caloporteur ;

ce dispositif étant caractérisé par les points suivants :

d) les caractéristiques d'au moins un tel tube, du fil et du gaz sont choisies de telle sorte que les
relations suivantes soient vérifiées, au moins lors du refroidissement précédant la perlitisation :

1,05sR<15 (1)
55K<10  (2)

avec, par définition,

R = Dti/Df
K =[Log(Dy/Ds)]xD2/\

Dy; étant le diamétre intérieur du tube exprimé en millimétres, D; étant le diamétre du fil exprimé en
millimeétres, ce diametre étant au plus égal & 6 mm, \ étant la conductibilité du gaz déterminée 2
600 ° C, cetie conductibilité étant exprimée en watts.m™1.° K=",Log étant le logarithme népérien ;

e) un ou plusieurs tels tubes sont agencés de telle sorte qu'aprés refroidissement du fil depuis une
température supérieure A la température de transformation AC3 jusqu'a une température donnée
inférieure 4 la température de transformation AC1, ils permettent de maintenir le fil 4 une
température qui ne différe pas de plus de 10°C par excés ou par défaut de cette température
donnée, pendant un temps supérieur au temps de perlitisation, en modulant les échanges thermi-
ques, ce ou ces tubes constituant plusieurs zones tubulaires permettant ladite modulation, les
relations suivantes étant vérifiées dans la ou les zones tubulaires oll la vitesse de perlitisation est la
plus rapide :

8. Dispositif selon la revendication 7 caractérisé en ce que ce ou ces tubes sont agencés de telle sorte
que la température du fil ne difféere pas de plus de 5° C par excés ou par défaut de cette température
donnée.

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 7 ou 8, caractérisé en ce que le diamétre intérieur
du ou d'au moins un tube varie.

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 7 3 9, caractérisé en ce qu'il comporte plusieurs
tubes dont la longueur varie.

11. Installation de traitement thermique d'au moins un fil d'acier au carbone comportant au moins un
dispositif conforme & 1'une quelconque des revendications 7 & 10, cette installation comportant en outre
des moyens permettant de porter le fil & une température supérieure 3 la température de transforma-
tion AC3 avant perlitisation et des moyens permettant de refroidir le fil aprés perlitisation.

Claims

1. A process for heat treating at least one carbon steel wire so as to obtain a fine pearlitic structure, the

wire having been maintained prior to this treatment at a temperature above the ftransformation
temperature AC3 so as to obtain a homogeneous austenite, the process comprising the following
features:
a) the wire is cooled from a temperature above the transformation temperature AC3 to a temperature
below the transformation temperature AC1, for a period of less than 5 seconds;
b) the pearlitisation treatment is then carried out at a temperature below the transformation
temperature ACT1;
c) this cooling and pearlitisation treatment is carried out by passing the wire through at least one
tube which contains a gas which is practically without forced ventilation, the tube being surrounded
by a heat-exchange fluid in such a manner that a transfer of heat takes place from the wire, through
the gas and through the tube, towards the heat-exchange fluid;
this process being characterised in that:
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d) the characteristics of the tube, the wire and the gas are so selected that the following
relationships are satisfied, at least upon the cooling preceding pearlitisation:

105<R<15 (1)
55K<10  (2)

in which, by definition,

R = Dti/Df
K = [Log(Dy/Dy)]xD/\

Dy being the inside diameter of the tube expressed in millimetres, Ds being the diameter of the wire
expressed in millimetres, this diameter being at most 6 mm, N\ being the conductivity of the gas
determined at 600° C, this conductivity being expressed in watts.m™'.°K™', and Log being the
natural logarithm.

A process according to Claim 1, characterised in that after having cooled the wire from a temperature
above the transformation temperature AC3 to a given temperature below the transformation temperature
AC1, the wire is held at a temperature which does not differ by more than 10° C plus or minus from
said given temperature for a period of time greater than the pearlitisation time by modulating the heat
exchanges, the following relationships being satisfied in the zone or zones of the tube or tubes in which
the rate of pearlitisation is fastest:

A process according to Claim 2, characterised in that the wire is held at a temperature which does not
vary by more than 5° C plus or minus from said given temperature.

A process according to any one of Claims 2 or 3, characterised in that the modulation is effected by
varying the inside diameter of the tube or of at least one tube.

A process according to any one of Claims 2 to 4, characterised in that the modulation is effected by
using several tubes, the lengths of which are varied.

A process of heat-treating at least one carbon steel wire, characterised by the following features:
- the wire is heated to bring it to a temperature above the transformation temperature AC3 so as to
obtain a homogeneous austenite;
- a treatment according to any one of Claims 1 to 5 is then effected;
- the wire is then cooled.

A device for heat treating at least one carbon steel wire so as to obtain a fine pearlitic structure, the
wire having been held, prior fo this treatment, at a temperature above the transformation temperature
AC3 in order to obtain a homogeneous austenite, this device comprising:
a) means for cooling the wire from a temperature above the transformation temperature AC3 to a
temperature below the transformation temperature AC1, for a period of less than 5 seconds;
b) means which make it possible to effect the pearlitisation treatment at a temperature below the
transformation temperature AC1;
c) these cooling and pearlitisation means comprise at least one tube and means for passing the wire
through the tube, this tube containing a gas which is practically without forced ventilation, the tube
being surrounded by a heat-exchange fluid in such a manner that a transfer of heat takes place from
the wire, through the gas and through the tube, o the heat-exchange fluid;
this device being characterised by the following features:
d) the characteristics of at least one such tube, the wire and the gas are so selected that the
following relationships are satisfied, at least upon the cooling preceding pearlitisation:

105<R<15 (1)
55K<10  (2)
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in which, by definition,

R = Dti/Df
K = [Log(Dy/Dy)]xD/\

Dy being the inside diameter of the tube expressed in millimetres, Ds being the diameter of the wire
expressed in millimetres, this diameter being at most 6 mm, N\ being the conductivity of the gas
determined at 600° C, this conductivity being expressed in watts.m™'.°K™', and Log being the
natural logarithm;

e) one or more such tubes are arranged such that, after cooling the wire from a temperature above
the transformation temperature AC3 to a given temperature below the transformation temperature
AC1, they make it possible to maintain the wire at a temperature which does not differ by more than
10° C plus or minus from said given temperature, for a time greater than the pearlitisation time, by
modulating the heat exchanges, said tube or tubes forming a plurality of tubular zones permitting
said modulation, the following relationships being satisfied in the tubular zone or zones in which the
pearlitisation rate is fastest:

8. A device according to Claim 7, characterised in that the tube or tubes are arranged such that the
temperature of the wire does not differ by more than 5° C plus or minus from said given temperature.

9. A device according to any one of Claims 7 or 8, characterised in that the inside diameter of the tube or
of at least one tube varies.

10. A device according to any one of Claims 7 to 9, characterised in that it comprises several tubes, the
lengths of which vary.

11. An installation for heat-treating at least one carbon steel wire comprising at least one device according
to any one of Claims 7 to 10, the installation furthermore comprising means for bringing the wire to a
temperature above the transformation temperature AC3 before pearlitisation, and means for cooling the
wire after pearlitisation.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Wirmebehandlung mindestens eines Kohlenstoffstahldrahts zum Erhalt eines feinen

perlitischen Gefliges, wobei der Draht vor dieser Behandlung zum Erhalt eines homogenen Austenits
auf einer Uber der Umwandlungstemperatur AC3 liegenden Temperatur gehalten wurde; dieses Verfah-
ren umfaBt folgende Punkte :
a) der Draht wird wahrend weniger als 5 Sekunden von einer lber der Umwandlungstemperatur AC3
liegenden Temperatur auf eine unter der Umwandlungstemperatur AC1 liegende Temperatur herab-
gekihlt;
b) anschliefend wird die Perlitisierungsbehandlung auf einer unter der Umwandlungstemperatur AC1
liegenden Temperatur vorgenommen;
c) diese Kihl- und Perlitisierungsbehandlung wird durchgefiihrt, indem man den Draht in mindestens
ein Rohr fuhrt, das ein Gas enthilt, das praktisch keiner Zwangsbeliiftung ausgesetzt ist; das Rohr
ist von einem Wirme bzw. Kilte transportierendes Fluid umgeben, so daB von dem Draht durch das
Gas und das Rohr hindurch eine Wirmelbertragung auf das Wirme bzw. Kélte transportierendes
Fluid stattfindet;
wobei dieses verfahren dadurch gekennzeichnet ist, daB:
d) die Eigenschaften des Rohrs, des Drahts und des Gases so gewdhlt sind, daB folgende
Gleichungen verifiziert werden, zumindest wihrend des Abkuhlens vor der Perlitisierung:

1,05sR<15 (1)
55K<10  (2)
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wobei, per definitionem:

R = Dti/Df
K = [Log (Dy/Dy)IXD2/x
wobei

Dy der in Millimetern ausgedriickte Innendurchmesser des Rohrs und Dy der in Millimetern ausge-
driickte Durchmesser des Drahts ist, wobei dieser Durchmesser h&chstens gleich 6 mm ist, \ die
bei 600°C bestimmte Leitfahigkeit des Gases ist, wobei diese Leitfahigkeit in Watt.m™'.° K™
ausgedriickt wird, und Log der Neperlogarithmus ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Draht nach seiner Abklihlung von einer
Uber der Umwandlungstemperatur AC3 liegenden Temperatur auf eine gegebene, unter der Umwand-
lungstemperatur AC1 liegende Temperatur auf einer Temperatur gehalten wird, die um nicht mehr als
10°C nach oben oder unten von dieser gegebenen Temperatur abweicht, und zwar Uber eine
Zeitspanne, die langer ist als die Perlitisierungszeit, indem man die Warmeaustausche moduliert, wobei
die folgenden Gleichungen in der oder den Zonen des Rohrs oder der Rohre verifiziert werden, in
denen die Perlitisierungsgeschwindigkeit am h&chsten ist:

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Draht auf einer Temperatur gehalten
wird, die um nicht mehr als 5° C nach oben oder unten von dieser gegebenen Temperatur abweicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulierung durch
Verdnderung des Innendurchmessers des oder mindestens eines Rohrs erreicht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulierung durch den
Einsatz mehrerer Rohre erreicht wird, deren Ldnge unterschiedlich ist.

Verfahren zur Warmebehandlung mindestens eines Kohlenstoffstahldrahts, gekennzeichnet durch fol-
gende Punkte:
- man erhitzt den Draht auf eine Uber der Umwandlungstemperatur AC3 liegende Temperatur, um
einen homogenen Austenit zu erhalten;
- man nimmt anschlieBend eine den Ansprlichen 1 bis 5 konforme Behandlung vor;
- man kihlt anschlieBend den Draht ab.

Vorrichtung zur Wirmebehandlung mindestens eines Kohlenstoffstahldrahts zum Erhalt eines feinen
perlitischen Gefliges, wobei der Draht zum Erhalt eines homogenen Austenits vor dieser Behandlung
auf einer Uber der Umwandlungstemperatur AC3 liegenden Temperatur gehalten wurde ; diese
Vorrichtung umfaBt:
a) Mittel zum Abkiihlen des Drahts von einer Uber der Umwandlungstemperatur AC3 liegenden
Temperatur auf eine unter der Umwandlungstemperatur AC1 liegende Temperatur wihrend weniger
als 5 Sekunden;
b) Mittel zur Perlitisierungsbehandlung bei einer unter der Umwandlungstemperatur AC1 liegenden
Temperatur;
c) diese Mittel zum Kiihlen und Perlitisieren umfassen mindestens ein Rohr und Mittel , mit denen
der Draht in das Rohr gefiihrt wird; dieses Rohr enthdlt ein Gas, das praktisch keiner Zwangsbeliif-
tung ausgesetzt ist, und ist von einem Wiarme bzw. Kilte transportierendes Fluid umgeben, so daB
von dem Draht durch das Gas und das Rohr hindurch Wirme auf das Wirme bzw. Kilte
transportierendes Fluid Ubertragen wird;
wobei diese Vorrichtung dadurch gekennzeichnet ist, daB
d) die Eigenschaften mindestens eines solchen Rohrs, des Drahts und des Gases so gewdhlt sind,
daB folgende Gleichungen verifiziert werden, zumindest wdhrend der Abklhlungsphase, die der
Perlitisierung vorangeht:

1,05sR<15 (1)
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5<K=10 2)
wobei, per definitionem:

R = Dti/Df
K = [Log (Du/D) XD/

wobei

Dy der in Millimetern ausgedriickte Innendurchmesser des Rohrs und Dy der in Millimetern ausge-
driickte Durchmesser des Drahts ist, der héchstens gleich 6 mm ist, A die bei 600° C bestimmte
Leitfahigkeit des Gases ist und in Watt.m™'.° K™' ausgedrlickt wird und Log der Neperlogarithmus
ist;

e) eines oder mehrere solcher Rohre so vorgesehen sind, daB sie nach Abkiihlung des Drahts von
einer Uber der Umwandlungstemperatur AC3 liegenden Temperatur auf eine gegebene, unter der
Umwandlungstemperatur AC1 liegende Temperatur den Draht auf einer Temperatur halten k&nnen,
die um nicht mehr als 10° C nach oben oder unten von dieser gegebenen Temperatur abweicht, und
zwar wdhrend einer Zeit, die ldnger ist als die Perlitisierungszeit, indem man die Wirmeaustausche
moduliert, wobei dieses oder diese Rohr(e) mehrere Rohrzonen bilden, die die besagte Modulierung
ermdglichen, wobei die folgenden Gleichungen in der oder den Rohrzonen, in denen die Perlitisie-
rungsgeschwindigkeit am hdchsten ist, verifiziert werden:

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB dieses oder diese Rohr(e) so angeordnet
sind, daB die Temperatur des Drahts um nicht mehr als 5°C nach oben oder unten von dieser
gegebenen Temperatur abweicht.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Innendurchmesser
des oder mindestens eines Rohrs abweichend ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB sie mehrere Rohre mit
unterschiedlicher LAnge umfaft.

Anlage zur Wiarmebehandlung mindestens eines Kohlenstoffstahldrahts, umfassend mindestens eine
Vorrichtung, die einem der Anspriiche 7 bis 10 entspricht, wobei diese Anlage auBerdem Mittel
aufweist, mit denen der Draht vor der Perlitisierung auf eine lber der Umwandlungstemperatur AC3
liegende Temperatur gebracht werden kann, sowie Mittel , mit denen der Draht nach der Perlitisierung
abgekiihlt werden kann.
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