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@ Dispositif de refroidissement par contact de rouleaux pour la trempe en continu d'une bande
d'acier préchauffée.

) Dispositif de refroidissement par contact de rou- FIG.2
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d'acier préchauffée comportant un bati sensiblement ! | ( / |
parallélépipédique muni d'un ensemble de rouleaux 2 \\\x\t\'\\\\\s\\\\\j}g\r@ \;} :

transversaux paralleles comprenant d'une part deux
blocs de rouleaux a paliers fixes d'entrainement et
de mise sous tension de la bande (10) sur lesqueis
ladite bande (10) & traiter se déplace & une vitesse
prédéterminée et d'autre part, une série de rouleaux
de trempe (2), & paliers coulissants, placée entre les
deux blocs d'entrainement et de tension de part et
d'autre de la bande (10} & traiter.

Suivant {'invention, les rouleaux de trempe (2) NRAANNIRORNNAN
comportent une dme cylindrigue (20) et un fourreau B ﬁ _ Y S S
(21) consitué de deux couronnes concentriques (22, Ll S
23) délimitant en leur interface un interstice calibré PSR Y I AR N NN SRRy
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(24) parcouru par un fluide comme par exemple un
gaz ou un mélange de gaz de conductivité thermi-
que choisie.
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La présente invention a pour objet un dispositif
de refroidissement par contact de rouleaux pour la
trempe en continu d'une bande d'acier préchauf-
fée.

On connait un dispositif de refroidissement qui
comprend un ba3ti sensiblement paralléiépipédique
muni d'un ensemble de rouleaux transversaux pa-
ralléles tournant autour de leur axe longitudinal. Cet
ensemble de rouleaux est généralement constitué,
d'une part, de deux blocs de rouleaux & paliers
fixes d'entrainement et de mise sous tension de la
bande sur lesquels la bande d'acier & ftraiter est
déplacée a une vitesse prédéterminée et, d'autre
part, d'une série de roulaux de trempe a paliers
coulissants placée enire les deux blocs d'entraine-
ment et de tension, de part et d'autre de la bande
A traiter.

La trempe est effectuée par les rouleaux de
trempe qui sont, & cet effet refroidis et qui peuvent
se déplacer sur les paliers coulissants pour modi-
fier la surface de contact avec ladite bande.

Le refroidissement des rouleaux est essentiel-
lement obtenu par une circulation d'sau. Dans ce
dispositif connu, l'angle de contact de la bande
avec chaque rouleau est réglé en modifiant la
position des paliers, ce qui entraine une variation
de la surface de contact bande-rouleaux.

Le débit d'eau de refroidissement est invariant
et doit &tre prévu suffisant pour maintenir la tempé-
rature de I'sau entre 20° et 40° C quelque soit la
vitesse de déplacement de la bande.

Mais, le processus est lent, et mal adapté 2
des corrections rapides.

Par ailleurs, en cas de variations instantanées
de ia vitesse de défilement de ia bande ou de
I'épaisseur de ladite bande, la pratique actuelle
consiste a agir sur la température & I'entrée de la
trempe a rouleaux, pour conirbler la température 2
l'enttée du survieillissement. Par conséquent, la
température a l'entrée de la trempe a rouleaux ne
psut étre mise sous contrble, ce qui interdit la
réalisation de cycle de refroidissement & vitesse
contrblée.

La trempe 2 rouleaux par un refroidissement
des rouleaux, uniquement 2 ['eau, a permis de
traiter un grand nombre de bandes d'acier dont
I'épaisseur peut varier entre 0,7 et 1,52 mm et dont
la largeur peut également varier entre 789mm et
1519 mm.

Mais, on constate que le refroidissement dimi-
nue avec I'épaisseur de la bande, de 200° C maxi-
mum pour une épaisseur supérieure & 1,3 mm 2
120" C maximum pour une épaisseur égale 2 0,7
mm. La consigne de refroidissement de 600 C 2
400° G n'est pas respectée. Ceci ne provient pas
d'un manque de capacité de refroidissement puis-
qu'on utilise au plus 1,5 m de longueur de contact
bande-cylindre, alors que la longueur effective de
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contact entre la bande et le cylindre peut &tre
supérieure & 7,5 m.

Par contre, on note que la variation de la
température au contact des rouleaux, par métre de
longueur de contact, est trés élevés (& >120° C/m)
et croft lorsque |'épaisseur diminue pour atteindre
220" C/m environ pour I'épaisseur de 0,7 mm, mal-
gré la diminution de l'intervalle de refroidissement.

I s'en suit des contraintes de cisaillement trés
élevées, qui en pratique limitent la capacité de
refroidissement effective, car quand ces contraintes
atteignent la conirainte limite de flambement, la
bande décolle du cylindre en amorgant des plis.

Ceci est un handicap pour le développement
par exemple des aciers 2 durcissement secondai-
re, et interdit la réalisation de traitements thermi-
ques de trempe pour des nuances a trés haute
résistance (Dual Phase ou Martensitiques).

Pour un intervalle de températures & refroidis-
sement fixé, on peut évaluer de fagon précise
l'efficacité du refroidissement par rouleau, cette
éfficacité dépendant de la valeur d'un coefficient
d'échange thermique K. Le coefficient d'échange
thermique K est compris entre 3500 et 6000
Kcal/m? x h x ° C et croit lorsque I'épaisseur de la
bande diminue ou que la tension de la bande dans
la trempe & rouleaux augmente.

L'invention a pour objet un dispositif de refroi-
dissement par contact de rouleaux qui évite les
inconvénients précités en permettant de diminuer
le coefficient d'échange thermique bande-rouleaux,
de contréler le refroidissement de la trempe &
rouleaux en ajustant le coefficient d'échange ther-
mique, d'accroftre la longueur de contact bande-
rouleaux et de réduire la vitesse de refroidissement
ce qui entraine une meilleure utilisation de la trem-
pe & rouleaux, en accroissant la capacité effective
de refroidissement de la ligne et en autorisant des
cycles de trempe & plus de 50  C par seconde
entre 650" et 800° C et 300" et 350° C, indispen-
sable pour réaliser la trempe d'acier a trés haute
résistance.

Selon Finvention le dispositif de refroidisse-
ment par contact de rouleaux est caractérisé en ce
que les rouleaux de trempe comportent une ame
cylindrique et un fourreau formé de deux couron-
nes concentriques délimitant en lsur interface un
inter stice calibré pour une circulation d'un fluide
de conductivité thermique choisie, la couronne ex-
terne étant frettée sur la couronne interne de fagon
a maintenir I'épaisseur de l'interstice sensiblement
constante, pour une variation de température entre
les deux couronnes d'au moins 300° C.

Selon d' aufres caractéristiques de ['invention :
- I'épaisseur de l'interstice est définie par au moins
une entretoise,

- 'entretoise est formée par au moins un anneau,
- I'entretoise a la forme d'une hélice,
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- I'entretoise est formée de plusieurs secteurs défi-
nissant entre eux un espace pour le passage du
fluide,
- I'entretoise est constituée d'un matériau isolant
thermique résistant & la compression comme par
exemple une céramique ou plus particuliérement
une zircone,
- I'entrefoise est insérée dans au moins une rainure
formée sur la face externe de la couronne interne
ou sur la face interne de la couronne externe,
- le fluide de conductivité thermique choisie est un
gaz comme par exemple de I'hydrogéne ou de
l'azote ou un mélange de ces deux gaz dans une
proportion permettant d'ajuster le coéfficient
d’échange thermique bande-rouleaux,
- le gaz de conductivité thermique choisie est
conditionné sous pression dans des bouteilles pla-
cées & lintérieur du rouleau, la composition et le
débit du gaz étant régulés par une vanne télécom-
mandée.

L'invention est représentée, a titre d'exemple
non limitatif sur les dessins ci-joints, dans lesquels

- la Fig. 1 est une vue schématique du dispositif
de refroidissement par contact de rouleaux sui-
vant I'invention.

- la Fig. 2 est une vue partielle en coupe longitu-
dinale d'un rouleau de trempe du dispositif se-
lon l'invention,

- la Fig. 3 est une demi-vue en coupe suivant la
ligne 3-3 de la Fig. 2,

- la Fig. 4 est une vue en perspective d'un
premier mode de réalisation d'une entretoise
d'un rouleau de trempe,

- la Fig. 5 est une vue en perspective d'un
deuxitme mode de réalisation d'une entretoise
d'un rouleau de trempe,

- la Fig. 6 représente une série de trois courbes
caractéristiques du refroidissement en fonction
de la conductivité thermique du gaz utilisé.

Sur la Fig. 1, le dispositif de refroidissement
désigné dans son ensemble par la référence 1 est
constitué d'un bati 3 sensiblement parallélépipédi-
que muni d'un ensemble de rouleaux paralléles
transverseaux tournant autour de leur axe longitudi-
nal et sur lesquels une bande d'acier 10 & traiter
se déplace & une vitesse déterminée. '

Le bati 3 comprend une premiére zone 4
constituée par un bloc de trois rouleaux 7 & paliers
fixes de mise en tension de la bande 10, une
deuxieme zone 5, dite zone de trempe, dans la-
quelle sont placés des rouleaux de trempe 2 mon-
tés sur des paliers coulissants 2a afin de pouvoir
ajuster I'angle de contact bande-rouieaux de trem-
pe, et une firoisitme zone 6 dans laquelle est
disposé un autre bloc de trois rouleaux 7 & paliers
fixes pour ramener & une auire valeur la tension de
la bande 10.
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De part et d'autre de la zone de trempe 5,
deux rouleaux 9 & axe fixe définissent une position
horizontale de la bande d'acier 10 lorsque les
rouleaux 2 sont en position de retrait comme repré-
senté en pointillé sur la Fig. 1, c'est & dire sans
contact avec la bande 10.

Les rouleaux 2 peuveni se déplacer vers une
position 2 représentée en trait plein sur la Fig. 1
pour entrer en contact avec la bande tendue entre
les rouleaux 9. Le déplacement contr8lé des rou-
leaux 2 permet de faire varier la surface de contact
bande 10 - rouleaux de trempe 2 et de contrdler
I'échange thermique. L'angle de contact de la ban-
de 10 avec chague rouleau est réglé en modifiant
la position des paliers 2a.

Les Figs. 2 et 3 sont deux vues en coupe,
l'une transversale, I'autre longitudinale, d'un rou-
leau de trempe 2 sur lesquelles il a éié représenté
pour plus de clarté, la bande d'acier 10 a traiter en
contact avec la paroi externe du rouleau.

Chaque rouleau de trempe 2 est constitué
d'une ame cylindrique 20 sur laquelle est placé un
fourreau 21 formé de deux courcnnes concentri-
ques, une couronne externe 22 et une couronne
interne 23 délimitant & leur interface un interstice
24 calibré destiné au passage, en régime d'écoule-
ment laminaire, d'un fluide de conductivité thermi-
que choisie.

Par le choix d'un fluide de conductivité définie
et des dimensions de l'interstice 24, on peut déter-
miner une valeur du coéfficient d'échange thermi-
que moyen K.

Selon linvention, le fluide peut &ire constitué
par de I'hydrogéne pur, par de I'azote pur par un
mélange d'hydrogéne et d'azote, I'utilisation de ces
deux gaz permettant de faire varier le coéfficient
d'échange termique entre 4000 et 800 k/cal/m? x h
x ' C.

Préférentiellement, afin d'éviter I'effet de pont
thermigue entre la couronne externe 22 et la cou-
ronne interne 23, un matériau intercalaire est inséré
dans l'interstice 24 sous forme d'une eniretoise 30.

Selon un premier mode de réalisation repré-
senté & la Fig. 4, I'entretoise 30 est constituée
d'anneaux 31 formés de plusieurs secteurs 32 défi-
nissant entre eux un espace 33 pour permetire
I'écoulement du gaz fluide circulant dans ['intersti-
ce 24.

Selon un second mode de réalisation représen-
t# a la Fig. 5, l'entretoise 30 a la forme d'une
hélice 34 formée de plusieurs secteurs d'hélices 35
définissant également entre eux un espace 36 pour
permettre I'écoulement du gaz fluide circulant dans
I'interstice 24.

Le maiériau utilisé pour la fabrication de I'en-
tretoise 30 est un isolant thermique résistant 2 la
compression & des températures pouvant atteindre
500° C, comme par exemple une céramique et
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plus particulierement une zircone.

L'entretoise 30 peut &tre encastrée dans une
ou plusieurs rainures 25 usinée soit sur la face
externe de la couronne interne 23 comme dans
I'exemple de réalisation représenté a la Fig. 2, soit
sur la face interne de la couronne externe 22.

Par exemple, un ensemble de rainures 25 for-
mant des gorges de 2mm de profondeur et de 5
mm de large avec une distance de 25mm entre les
rainures permet d'encastrer des entretoises en for-
me d'anneaux 31 formés de plusieurs secteurs 32
de section 5mm x 2,1mm.

Dans le cas d'une entretoise en héiice 34, un
ensemble de rainures 25 de 2mm de profondeur et
de 5mm de large avec un pas de 125mm, et une
distance de 25mm entre les rainures permet d'en-
castrer des entretoises de section 5mm x 2,1mm
distantes enire elles de 20mm.

Selon une autre variante, l'interstice calibré 24
peut &tre obtenu par i'usinage de la face interne de
la couronne extérieure 22 ou de la face externe de
la couronne intérieure 23.

Compte tenu des pressions transmises 4 I'Ame
20 du rouleau, les rouleaux de trempe 2 sont
refroidis par une circulation d'eau dont le débit est
invariant et doit éire prévu suffisant pour maintenir
la température de I'eau entre 20° et 40° C quelque
soit la vitesse et I'épaisseur de la bande d'acier 10.
Il est nécessaire d'assurer le passage de I'eau de
refroidissement en limitant les déformations et en
supprimant le risque de flambement de la couron-
ne interne 23.

Pour cela I'ame cylindrique 20 comporte un
canal en hélice 26, les cloisons 27 formant 'hélice
pouvant suporter la pression transmise par la cou-
ronne interne 23.

Dans ce but, & titre d'exemple, le canal d'eau
26 en hélice au pas de 125mm est cloisonné en
plusieurs passages de 20 x 20 mm de section,
alimentés en parallgle et séparés par les cloisons
27 de 5 mm d'épaisseur. Des fentes radiales, non
représentées, peuvent &ire aménagées pour limiter
les contraintes radiales dans lesdites cloisons, les
fentes formant entre elles un angle inférieur 3 30° .

La couronne externe 22 peut &ire fretiée sur la
couronne interne 23, de fagon & maintenir 'épais-
seur de l'interstice 24 sensiblement constante pour
une variation de température, entre les deux cou-
ronnes d'au moins 300° C. L'écart de tempéraiure
entre les deux couronnes 22 et 23 peut atteindre
300° C. La cote de l'interstice 24 devant &tre main-
tenue constante, le couronne externe 22 doit &tre
frettée sur la couronne interne 23 avec un A T de
frettage supérieur & 300° C. La pression de frettage
est transmise & la couronne interne 23 sans que
les zones de contact constituent des ponts thermi-
ques lorsque le rouleau 2 fonctionne a I'azote pur.

Enfin, la dilatation latérale de la couronne ex-
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terne 22 ne doit pas éire génée ce qui nécessite
que les deux couronnes 22 et 23 puissent glisser
I'une par rapport & l'autre.

Pour cela, il est utilisé une 8me 20 et une
courcnne interne 23 en bronze phosphoreux
(Module Elastique 105.000 MPa, coefficient de dila-
tation 1,78 107%), une couronne externe 22 en
acier, frettée avec un A T de 300" C. Le choix d'un
matériau & module élastique plus bas pour la cou-
ronne interne 23 et pour I'"Ame 20 du rouleau aura
pour effet de réduire les contraintes de frettage.
C'est ainsi que pour une épaisseur de 30mm des
couronnes interne et externe, on obtiendra dans
ces conditions, des contraintes maximales de 400
MPa en traction dans la couronne externe 22 et de
270 MPa en compression dans la couronne interne
23. Les entrstoises 30 encastrées subissent une
pression maximale de 100 MPa, et définissent une
interstice 24 de 0,1mm environ pour le passage du
fluide de conductivité choisie. Le débit de fluide
comme par exemple un gaz tel que I'nydrogéne ou
['azote peut &tre réduit (20 litres par heure) et on
alimente l'interstice 24 en gaz a patir de bouteilles,
non représentées, placées a l'intérieur du rouleau
de frempe.

Le débit de gaz est régulé en utilisant un
circuit non représenté, comportant :

- un détendeur pour chaque boutsille.

- une vanne régulatrice & deux voies permettant de
réguler le débit de chaque gaz de 0 a 20
litresfheure pour un débit totale de 20 litres/heure.
Cette vanne peut éire télécommandée et débite
dans le circuit interstitiel entre les deux couronnes.
- une vanne de régulation de la pression de dé-
charge du gaz vers ['atmosphére du four.

L'ouverture de cette vanne permet le change-
ment instantané de gaz.

Il est donc possible de réguler en continu la
température de sortie du gaz de trempe & rouleaux
en agissant, sur la composition du mélange de gaz,
donc sur la conductivité thermique.

Le métal de la couronne 22 est soumis & des
contraintes thermiques élevées et variables a la
limite du contact bande-rouleaux. La limite de fati-
gue de ce métal doit &ire supérieure &4 100 MPa &
400° C, celle du métal de la couronne interne 23
doit &tre supérieure & 270 MPa 4 80" C.

La Fig. 6 représente trois courbes caractéristi-
ques du refroidissement pour trois compositions de
gaz différents.

La courbe A donne la variation de températu-
res dans une paroi externe d'un rouleau de trempe
pour une température de bande Tb avant une
trempe de 600°C, le gaz circulant dans l'interstice
étant de I'nydrogéne. Ts représente la température
a la surface de la couronne exterme 22, Te la
température mesurée au niveau de l'interstice 24 et
Ti la température de la surface interne de la cou-
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ronne 23.

Les courbes B et C représentent, dans les
mémes conditions de mesure, les variations de
températures, dans la paroi externe d'un rouleau
de trempe pour d'une part une circulation d'un gaz
contenant 25% d'hydrogene et 80% d'azote, et
d'autre part une circulation d'azote pur.

Le dispositif de trempe par contact de routeaux
selon l'invention permet de réguler la température
de sortie de la trempe & rouleaux en agissant sur
le cogfficient d'échange thermique K, sans modifier
la température & I'entrée, et donc en respectant un
cycle thermique précis quelque soit les conditions
de marche de la ligne.

Revendications

1. Dispositif de refroidissement par contact de rou-
leaux pour une trempe continue d'une bande
d'acier (10) préchauffée comportant un bati (3)
ble de rouleaux transversaux parallgles tournant
autour de leur axe longitudinal, ensemble de rou-
leaux comprenant d'une part, deux blocs (4) de
rouleaux (7) & paliers fixes d'entrainement et de
mise sous tension de la bande (10) sur lesquels
ladite bande d'acier & fraiter se dépalce 2 une
vitesse prédéterminée et d'autre part, une série de
rouleaux de trempe (2), & paliers coulissants (2a),
placée entre les deux blocs (4) d'entrainement et
de tension de part et d'autre de la bande (10) &
traiter, la trempe étant effectuée par les roulgaux
de trempe (2) refroidis par une circulation d'eau et
pouvant se déplacer sur les paliers coulissants (2a)
pour modifier la surface de contact entre la bande
(10) et lesdits rouleaux de trempe (2), caractérisé
en ce que les rouleaux de trempe (2) comportent
une @me cylindrique (20) et un fourreau (21) formé
de deux couronnes concentriques (22, 23) délimi-
tant en leur interface un interstice calibré (24) pour
une circulation d'un fluide de conductivité thermi-
que choisie, la couronne externe (22) étant frettée
sur la couronne interne (23) de fagon a maintenir
I'épaisseur de linterstice (24) sensiblement
constante, pour une variation de température entre
les deux couronnes (22, 23) d'au moins 300 C.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I'épaisseur de linterstice (24) gst définie
par au moins une entretoise (30).

3. Dispositif selon les revendications 1 et 2, carac-
térisé en ce que I'entretoise (30) est formée par au
moins un anneau (31).

4. Dispositif selon les revendications 1 et 2, carac-
térisé en ce que i'entretoise a la forme d'une hélice
(34).

5. Dispositif selon I'une des revendications 1 & 4,
caractérisé en ce que I'entretoise (30) est formée
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de plusieurs secteurs (32, 35) définissant entre eux
un espace (33, 36) pour le passage du fluide.

6. Dispositif selon I'une des revendications 1 & 5,
caractérisé en ce que l'entretoise (30) est consti-
tuée d'un matériau isolant thermique, résistant a la
compression.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce que le matériau isolant thermique est une céra-
mique.

8. Dispositif selon les revendications 6 et 7, carac-
térisé en ce que la céramique est une zircone.

9. Dispositif selon ['une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que l'entretoi-
se (30) est insérée dans au moins une rainure (25)
formée sur la face externe de la couronne interne
(23).

10. Dispositif selon 'une des revendications 1 & 8,
caractérisé en ce que I'entretoise (30) est insérés
dans au moins une rainure formée sur la face
interne de la couronne externe (22).

11. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le fluide de conductivité choisie est du
gaz tel que I'hydrogéne.

12. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le fluide de conductivité choisie est du
gaz tel que ['azote.

13. Dispositif selon les revendications 11 et 12,
caractérisé en ce que le gaz de conductivité choi-
sie est un mélange d'hydrogéne et d'azote dans
une proportion permettant d'ajuster le coefficient
d'échange thernique bande (10)-rouleaux (2).

14. Dispositif selon I'une des revendications 11 a
13, caractérisé en ce que le gaz de conductivité
choisie est conditionné sour pression dans des
bouteilles placées & I'intérieur du rouleau (2), la
composition et le débit du gaz étant régulés par
une vanne iélécommandée.

15. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que I'dme cylindrique du rouleau (2) compor-
te un canal d'eau (26) hélicoldal constitué par au
moins une cloison (27) en hélice formée sur ladite
dme.

16. Dispositif selon la revendication 15, caractérisé
en ce que la cloison (27) est fendue radialement,
les fentes formant ente elles un angle inférieur a
30°.

17. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la couronne (23) est en bronze phospho-
reux ayant une résistance & la compression supé-
rieure & 270 MPa & 80" C.

18. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la couronne externe (22) est en acier
ayant une résistance 2 la traction supérieure & 400
MPa 4 500° C.
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