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Procédé et dispositif de refroidissement continu d’un fil d’acier
tréfilé.

La présente invention concerne un procédé de refroidissement
continu d’un fil d’acier tréfilé. L’invention porte également sur
un dispositif pour 1a mise en oeuvre de ce procédé.

Dans 1a présente demande, on se réféere pour simplifier a un refroi-
dissement 3 1’eau; i1 faut comprendre que cette eau peut contenir
divers additifs, notamment des sels minéraux tels que le borax ou
des substances organiques, tels que des décélérateurs de trempe,
qui sont par ailleurs bien connus dans 1a technique. D’autre part,
1’expression "fil tréfilé" désigne ici un fil d’un diamétre de 1 mm
a2 5 mm, et de préférence de 1 mm a 3 mm, qui a déja subi un premier
tréfilage et qui doit encore subir au moins une opération de

-----

teneur en carbone de 0,15 % a 0,85 % en poids.

Actuellement, le fil d’acier est habituellement produit par lami-
nage a chaud d’un lingot en billettes, puis en fil machine dont le
diametre est compris entre 5 mm et 14 mm. On peut également produi-
re le fil machine a partir de blooms ou de billettes de coulée con-
tinue. Le fil machine est ensuite tréfilé en plusieurs passes, a
travers des filieres de diamétre décroissant, Jjusqu’au diamétre
final désiré.

A 1’état brut de Taminage, e fil machine ne présente cependant pas
une structure favorable au tréfilage et il doit subir un traitement
particulier destiné a lui conférer l1a structure requise, a savoir
une structure perlitique fine. Ce traitement particulier, appelé
patentage, peut é&tre effectué soit par immersion dans un bain de
plomb soit par refroidissement naturel dans 1’air.
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Aprés avoir subi une premiére opération de tréfilage, 1le fil ne
présente plus une structure favorable 3 un nouveau tréfilage et i1
doit subir un traitement approprié pour recouvrer cette structure.

Actuellement, ce traitement consiste i échauffer le fil, dans un
four multi-brins, jusqu’a une température supérieure au point A3 de
fagon & Te rendre austénitique. On le refroidit ensuite, puis on
Tui applique un traitement de surface adéquat avant de le bobiner.
L’opération déterminante pour 1a structure est évidemment le re-
froidissement, qui est actuellement réalisé soit par patentage en
bain de plomb soit par refroidissement en 1it fluidisé.

Le patentage en bain de plomb pose des problémes bien connus en ma-.

tiére de protection de 1’environnement, tandis que 1’emploi d’un

1it fluidisé impose des frais d’éxp]oitation et d’entretien trés: -

élevés,

La présente invention a pour objet de proposer un procédé permet-
tant de réaliser un refroidissement du fil aussi proche que pos-
sible de celui qu’assure 1le patentage en bain de plomb, dans des
conditons économiques plus favorables que précédemment et sans
porter atteinte au milieu environnant.

Conformément a 1a présente invention, un procédé de refroidissement
continu d’un fil d’acier tréfilé, dans lequel on refroidit le fil
depuis une température supérieure i son point de transformation A3
Jusqu’a la température ambiante, est caractérisé en ce que 1’on
opére ledit refroidissement en au moins trois étapes distinctes
successives, au moins les deux premidres étapes consistant en des
refroidissements a 1’eau et la derniére étape consistant en un
refroidissement a 1/air, et en-ce que 1'on régle le refroidissement
du fil individuellement dans chacune desdites étapes.

Au sens de la présente demande, on définit T1a température ambiante
comme étant la température 3 partir de laquelle un refroidissement
n‘entraine plus de modification sensible de la structure de

C7
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1’acier.

De maniére préférentielle, le procédé de 1’invention comporte deux
étapes de refroidissement a 1’eau suivies d’une étape de refroidis-
sement a 1’air. Ces étapes sont distinctes 1’une de 1’autre, notam-
ment en ce qui concerne la régulation du refroidissement; elles
sont appliquées successivement, et sans refroidissement ni réchauf-
fement intermédiaire, au fil qui Tes traverse en séquence a une vi-
tesse constante. I1 en résulte que 1a durée de chaque étape dépend
de 1a Tongueur du dispositif de refroidissement correspondant.

Les conditions de refroidissement dans les différentes étapes du
procédé peuvent varier en fonction notamment de 1a teneur en car-
bone de 1’acier et de 1a température d’austénitisation du fil.

A cet égard, i1 s’est avéré préférable de choisir une température
d’austénitisation de 900 - 950°C; une telle température est suf-
fisamment élevée pour assurer que le fil est entiérement austé-
nitique, méme pour des vitesses de chauffage élevées, tout en limi-
tant d’une part 1a consommation d’énergie de chauffage et 1a quan-
tité de chaleur i extraire lors du refroidissement.

Selon une caractéristique intéressante du procédé de 1’invention,
on refroidit 1le fil a 1’eau, dans une premiére étape, depuis la
température d’austénitisation Jjusqu’a une température comprise en-
tre 750°C et 650°C avec une densité moyenne de flux calorifique
comprise entre 900 kW/m2 et 1100 kW/mz.

On rappellera ici que la densité moyenne de flux calorifique expri-
me 1a quantité de chaleur extraite du fil par unité de temps et par
unité de surface du fil; elle permet de déterminer la puissance de
refroidissement du dispositif utilisé, elle peut éire calculée ai-
sément 3 partir des températures initiale et finale du fil et de la
durée du refroidissement. Elle traduit en fait 1’intensité du re-
froidissement.

Selon une autre caractéristique de 1’invention, on refroidit le fil
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a 1’eau, dans une deuxiéme étape, depuis une température comprise
entre 750°C et 650°C Jjusqu’a une température comprise entre 650°C
et 575°C avec une densité moyenne de flux calorifique comprise en-
tre 300 kW/m? et 550 kW/m2.

Selon encore une autre caractéristique de 1’invention, on refroidit
le fil a 1’air, dans une derniére étape, depuis une température
comprise entre 650°C et 575°C jusqu’a une température comprise en-
tre 600°C et 550°C, avec une densité moyenne de flux calorifique
comprise entre 75 kW/m® et 350 kW/m2.

Dans les étapes du procédé de 1’invention qui consistent en un re-
froidissement & 1’eau, on régle 1’intensité du refroidissement en
agissant de maniére appropriée sur la température de 1/eau; i.cet
effet, on réchauffe, ou on refroidit cette eau selon que 1a tempé-

rature de surface du fil, mesurée 3 1a fin de chaque étape de re-

froidissement, est inférieure ou supérieure a une valeur prédéter-
minée. De maniére connue en soi cette régulation de 1a température
de 1’eau n’est mise en route que si 1’écart entre la valeur mesurée
et 1a valeur prédéterminée de 1a température de surface du fil dé-
dépasse une valeur également prédéterminée, par exemple 10°C.

Dans 1’étape du procédé de 1’invention qui consiste en un refroi-
dissement a 1’/air, on rédgle 1’intensité du refroidissement en agis-
sant sur 1la vitesse de circulation de 1’air, c’est-a-dire sur son
débit; a cet effet, on augmente ou on diminue la vitesse de circu-
lation de 1’air selon que 1a température de surface du fil, mesurée
a Ta fin de 1’étape de refroidissement & 1/air, est supérieure ou
inférieure a une valeur prédéterminée. De maniére également connue
en soi, cette régulation de la vitesse de circulation de 1’air
n’‘est mise en route que si 1’écart entre la valeur mesurée et la
valeur prédéterminée de 1a température de surface du fil dépasse
une valeur également prédéterminée, par exemple 10°C. On peut pré-
ciser ici que la vitesse de circulation de 1’air se relie aisément
au débit et, compte tenu de 1a température de 1’air, au coefficient
de transfert de chaleur et & 1a densité moyenne de flux calorifique
correspondants.
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Par un autre aspect, 1la présente invention porte également sur un
dispositif pour 1a mise en oeuvre du procédé de refroidissement
d’un fil d’acier tréfilé qui vient d’étre décrit.

Conformément 3 cet aspect de 1’invention, un dispositif de refroi-
dissement continu d’un fil d’acier tréfilé, est caractérisé en ce
qu’il comporte au moins trois unités de refroidissement distinctes
successives, en ce qu’au moins la premiére et la deuxieme de ces
unités comprennent des moyens de refroidissement du fil a 1’eau, en
ce que 1a derniére de ces unités comprend des moyens de refroidis-
sement du fil & 1’air, et en ce qu’il est prévu des moyens pour
régler individuellement 1le refroidissement du fil dans chacune de
ces unités.

Selon une réalisation particuliére, lesdits moyens de réglage équi-
pant une unité de refroidissement a 1’eau comprennent un échangeur
de chaleur immergé dans 1’eau de refroidissement; cet échangeur de
chaleur peut é&tre associé a un élément chauffant, qui fonctionne
par exemple a 1’électricité ou a 1a vapeur.

Dans le cas de 1’unité de refroidissement a 1’air, les moyens de
réglage comprennent une soufflante pour faire varier la vitesse de
circulation de 1air.

D’autres particularités et avantages de 1’invention apparaitront a

la Tecture de 1a description détaillée qui va suivre. Cette des-

cription porte sur des exemples de mise en oeuvre du procédé de

1’invention; elle est illustrée par 1les dessins annexés, dans

lesquels la

Fig. 1 représente schématiquement un dispositif conforme a
1’invention, composé de deux unités successives de
refroidissement 3 1’eau suivies d’une unité de
refroidissement a 1’air; 1a

Fig. 2 illustre 1a comparaison du traitement d’un fil de 3
mm de diamétre par le patentage au plomb (a) et par
le procédé de 1’invention (b); et la
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Fig. 3 illustre 1a comparaison du traitement d’un fil de 1
mm de diamétre par le patentage au plomb (a) et par
le procédé de 1’invention (b).

On a représenté schématiquement dans la Fig. 1, un dispositif de
refroidissement d’un fil tréfilé 1 qui se déplace, i vitesse cons-
tante, dans le sens indiqué par 1a fléche 2. Dans la vue longitudi-
nale de 1a Fig. 1, ainsi que dans la description correspondante, on
se référe systématiquement a un seul fil 1. I1 va de soi cependant
que 1’invention est parfaitement applicable dans les installations
de 1a pratique courante, ol 1’on traite simultanément une nappe de
plusieurs fils paralléles, par exemple de 15 i 40 fils.

Le dispositif de refroidissement de 1a Fig. 1 comprend une premiére

2
L

/

unité de refroidissement & 1’cau de longueur A, une seconde unité- =
de refroidissement a 1’eau de longueur B et une unité de refroidis-:+-+ -
sement 3 1’air de Tongueur C, 1les longueurs A, B, C étant prises

dans 1a direction de déplacement du fil 1.

Les deux unités de refroidissement & 1’ecau ne différent que par
leur longueur. On ne décrira donc que la premidre, les éléments
identiques étant d’ailleurs désignés par les mémes repéres numé-
riques dans les deux unités.

Une unité de refroidissement & 1’eau comprend un tube 3, de dia-
métre intérieur d et de longueur A ou B respectivement, i travers
Tequel circule Te fil 1 a refroidir. Le tube 3 est alimenté en eau
a partir d'une cuve 4, située sous le tube 3 et reliée par une con-
duite 5 et une pompe 6, & une nourrice transversale 7, de diamétre
D. La nourrice 7 est raccordée individuellement en 8 i 1’/entrée de
chacun des tubes paralléles 3, dont un seul est représenté comme on
1’a indiqué plus haut. Le tube 3 présente également une tubulure de
sortie 9, par Taquelle 1’eau de refroidissement retourne a la cuve
4. Chaque tube est également équipé d’un. sas d’entrée 10, et d’un
sas de sortie 11, destinés a empécher tout écoulement d’eau par les
extrémités du tube 3. Dans le fond de 1a cuve 3 sont disposés un
appareil de chauffage électrique 12, tel qu’un plongeur, et un
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échangeur de chaleur eau-eau, 13, destinés respectivement a ré-
chauffer, ou a refoidir 1’eau contenue dans 1a cuve 3. I1 est enfin
prévu, aux extrémités du tube 3, des capteurs de température 14
destinés 3 mesurer la température de surface du fil 1 3 1’entrée et
a 1a sortie de chaque unité de refroidissement.

L’unité de refroidissement a 1’air se compose essentiellement d’un
tube 15, ayant le méme diamétre intérieur d et une longueur C, a
travers lequel circule le fil 1. Le tube 15 est alimenté en air de
refroidissement par une conduite 16 a partir d’une soufflante non
représentée. Un sas d’entrée 17 empéche 1’air de s’échapper vers le
tube 3 de la seconde unité de refroidissement a 1’eau. L’'extrémité
aval du tube 15 peut &tre 1libre, auquel cas 1’air est rejeté
directement & 1’atmosphére, soit reliée, via un sas et une tubulure
non représentéds, a un réservoir de stockage alimentant 1a
soufflante . Cette extrémité est également équipée d’un capteur de
température 14.

A titre d’exemple, on a refroidi des fils tréfilés d’un diamétre
respectif de -3 mm -et de 1 mm, d’une part par patentage au plomb
conventionnel, d’autre part par le procédé de "patentage a 1’eau”
qui fait 1’objet de 1a présente invention.

Dans tous les cas, les fils ont été refroidis a partir d’une
température d’austénitisation de 950°C.

La Fig. 2a illustre le refroidissement conventionnel d’un fil de 3
mm, dans un bain de plomb & 500°C, suivi d’un refroidissement dans
1’air calme. L’axe des abscisses indique le temps t exprimé en
secondes (s),; 1’axe des ordonnées indique 1a température T (°C).

Dans cette Fig. 2a, 1a courbe (a) représente 1’évolution de 1la
température de la surface du fil, et la courbe (b) représente
1’évolution de 1a température du centre du fil. Ces courbes sont
bien connues dans l1a pratique et elles n’appellient pas de commen-
taires particuliers.
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Pour mettre en oeuvre le procédé de 1’invention, on a construit un
dispositif du type illustré dans 1a Fig. 1, comportant deux unités
I, II de refroidissement a 1’eau et une unité III de refroidis-
sement 3 1’air, présentant les dimensions suivantes :
’ Tongueur unité I :A=0,35m

Tongueur unité II : B=0,40m

Tongueur unité III : C=1,00m

diametre nourrices :D=0,09m

diametre tubes :d =6 mm.

Les fils tréfilés & refroidir circulaient dans les tubes 3 une

. vitesse constante de 0,5 m/s, alors que la vitesse de 1’eau dans
les tubes était de 1 m/s. Le débit d’eau dans un tube était donc de -

76,31 1/h; dans le cas d’une installation de 30 fils de ce type en

paralléle, i1 faut un débit d’eau de 2,29 m3/h, ce qui entraine une - -

vitesse de 0,1 m/s dans 1a nourrice transversale.

Dans 1’unité I, on a appliqué une densité moyenne de flux calorifi-
que de 910 kW/mz, pour refroidir 1la surface du fil de 950°C a
725°C, avec de 1’eau a 20°C; i1 en est résulté un coefficient
d’échange de chaleur de 1,11 kW/mz °C.

Dans 1’unité II, 1a densité moyenne de flux calorifique valait 500
kN/m2 et on a refroidi le fil de 725°C a 625°C en surface, toujours
avec de 1’'eau a 20°C.

Enfin, dans 1’unité III de refroidissement a 1’air, on a appliqué
une densité moyenne de flux calorifique de 325 kW/m2 avec de 1’air
a 20°C, et on a refroidi le fil jusqu’a 610°C; cette étape de re-
refroidissement comprend le réchauffement du fil dii au phénomene de
caléfaction.

La Fig. 2b retrace 1’évolution des températures de Ta surface
(courbe a) et du centre (courbe b) d’un fil de 3 mm refroidi con-
formément & 1’invention. On constate que ces courbes se superposent
de fagon quasi parfaite aux courbes (a) et (b) de 1a Fig. 2a. L’é-
tape IV correspond au refroidissement final du fil dans 1’air
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calme.

Des essais similaires ont été effectués avec du fil tréfilé de 1 mm
de diamétre, d’une part par patentage dans un bain de plomb a
575°C, et d’autre part en utilisant le méme dispositif que pour Tles
fils de 3 mm.

La Fig. 3a montre 1’évolution de 1a température de surface du fil
dans 1e bain de plomb; cette courbe est également bien connue dans
la pratique et n’appelle pas de remarques particuliéres.

Le refroidissement conforme a 1’invention est illustré dans la Fig.
3b. Les fils a refroidir et 1’eau de refroidissement circulaient a

la méme vitesse dans les tubes que dans le cas précédent, 3 saveir -

0,5m/s et 1 m/s respectivement. I1 en est résulté un débit d’eau -
de 98,9 1/h dans un tube et de 2,97 m3/h pour 30 tubes; 1a vitesse
de 1’eau dans la nourrice était ainsi de 0,13 m/s.

Dans 1’unité I, on a appliqué une densité moyenne de flux calori-
fique de 1075 kW/mZ, pour refroidir 1e fil, en surface, de 950°C a
675°C, avec de 1’eau a 20°C; i1 en est résulté un coefficient d’é-
change de chaleur de 1,36 kW/m2 °C.

Dans 1’unité II, 1a densité moyenne de flux calorifique valait 325
kW/m2 et on a ainsi refroidi Te fil de 675°C a 600°C en surface,
toujours avec de 1’eau a 20°C.

Enfin, dans 1’unité III de refroidissement a 1’air, on a appliqué
une densité moyenne de flux calorifique de 100 kW/m2 avec de 1’air
a 20°C; on a ainsi refroidi le fil jusqu’a 580°C, tout en compen-
sant le réchauffement di au phénomene de caléfaction.

La courbe de 1a Fig. 3b retrace 1’évolution de 1a température de
surface d’un fil de 1 mm refroidi conformément a 1’invention. On
constate que cette courbe se superpose presque parfaitement a celle
de 1a Fig. 3a.
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Dans les deux cas, le fil a été finalement refroidi dans 1’air
calme (étape IV Fig. 2b - 3b).

Les exemples précités montrent que le procédé de 1’invention permet
d’appliquer un refroidissement analogue i celui que procure le pa-
tentage en bain de plomb. Par rapport a ce dernier, le procédé de
1"invention présente 1’avantage d’étre plus économique et de ne pas
provoquer d’effet défavorable en matidre de protection de
1’environnement.

L’invention n’est évidemment pas Timitée aux exemples de mise en
oeuvre qui viennent d’étre décrits et illustrés. En particulier, il
ne sortirait pas du cadre de 1’invention de fractionner le refroi-

dissement 3 1’eau du fil en plus de deux étapes et de prévoir par

conséquent plus de deux unités de refroidissement 3 1’eau dans.le =
dispositif proposé. Par ailleurs, i1 va de soi que le dispositif. - -

de 1’invention est suivi d’une zone de refroidissement du fil dans
1’air calme.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de refroidissement continu d’un fil d’acier tréfilé,
dans lequel on refroidit le fil depuis une température supérieure a
son point de transformation A3, dite température d’austénitisation,
jusqu’a l1a température ambiante, caractérisé en ce que 1'on opére
ledit refroidissement en au moins trois étapes distinctes succes-
sives, au moins les deux premiéres étapes consistant en des refroi-
dissements a 1’eau et 1a derniére étape consistant en un refroidis-
sement 3 1’air, et en ce que 1'on régle le refroidissement du fil
individuellement dans chacune desdites étapes.

2. Procédé suivant 1a revendication 1, caractérisé en ce que, dans

~

une premiére étape, on refroidit Te fil a 1’eau depuis sa tempéra- -

ture d’austénitisation jusqu’a une température comprise entre 750°C
et 650°C avec une densité moyenne de flux calorifique comprise
entre 900 kW/m et 1100 kW/m2.

3. Procédé suivant 1a revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que,
dans une deuxiéme étape, on refroidit le fil a 1’eau depuis une
température comprise entre 750°C et 650°C jusqu’a une température
comprise entre 650°C et 575°C avec une densité moyenne de flux
calorifique comprise entre 300 ki/m? et 550 kW/m_

4. Procédé suivant 1’une ou 1’autre des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que, dans une derniére étape, on refroidit le fil
a 1’air depuis une température comprise entre 650°C et 575°C
jusqu’a une température comprise entre 600°C et 550°C, avec une
densité moyenne de flux calorifique comprise entre 75 kW/m2 et 350
KW/m2.

5. Procédé suivant 1’une ou 1’autre des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que, dans les étapes qui consistent en un
refroidissement a 1’eau, on régle 1’intensité du refroidissement en
agissant de maniere appropriée sur la température de 1’eau.
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6. Procédé suivant 1’une ou 1’autre des revendications 1 a5,
caractérisé en ce que, dans 1’étape qui consiste en un refroidis-
sement a 1’air, on régle 1/intensité du refroidissement en agissant
de maniére appropriée sur la vitesse de circulation de 1’air.

7. Dispositif de refroidissement continu d’un fil d’acier tréfilé
suivant le procédé de 1’une ou 1’autre des revendications 1 i 6,
caractérisé en ce qu’il comporte au moins trois unités de refroi-
dissement distinctes successives, en ce qu’au moins la premiére et
la deuxiéme de ces unités comprennent des moyens de refroidissement
du fil & 1’eau, en ce que la dernidre de ces unités comprend des
moyens de refroidissement du fil & 1’air, et en ce qu’il comprend
des moyens pour régler individuellement le refroidissement du fil
dans chacune de ces unités.

8. Dispositif suivant la revendication 7, caractérisé en ce que -

lesdits moyens de réglage équipant une unité de refroidissement i
1’eau comprennent un échangeur de chaleur, immergé dans 1’eau de
refroidissement.

9. Dispositif suivant 1a revendication 7 ou 8, caractérisé en ce
que lesdits moyens de réglage équipant une unité de refroidissement

a 1’air comprennent une soufflante pour faire varier 1a vitesse de
circulation de 1’air.

10. Dispositif de refroidissement continu d’un fil d’acier tréfilé,

comportant au moins deux unités distinctes successives de refroi-

dissement du fil a 1’eau suivie d’une unité distincte de refroidis-

sement du fil & 1’air, caractérisé en ce que chague unité de re-

froidissement du fil a 1’eau comprend :

(a) un tube (3) & travers lequel circule le fil (1) a refroidir,
ledit tube étant équipé d’une tubulure (9) de sortie de
1’ eau;

(b) une cuve (4) située sous le tube (3), et dans laquelle
débouche 1a tubulure (9);

(c) une nourrice (7) reliée & 1a cuve (4) par une conduite (5) et
une pompe (6) et raccordée 3 1’entrée du tube (3) par une
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(d)

(e)

(f)

(9)

et en

(h)

(1)

(3)

(k)
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tubulure (8);

un sas d’entrée (10) et un sas de sortie (11) montés aux
extrémités respectives du tube (3);

un appareil (12) de chauffage de 1’eau, disposé dans le fond
de 1a cuve (3);

un échangeur eau-eau (13) disposé dans 1le fond de 1a cuve
(3);

des capteurs de température (14) disposés a 1’entrée et/ou a
1a sortie du tube (3),

ce que 1'unité de refroidissement du fil a 1’air comprend :
un tube (15) a travers lequel circule le fil (1) a refroidir,
ce tube (15) étant situé dans le prolongement des tubes (3)
des unités de refroidissement a 1’eau qui précédent;

une conduite (16) d’alimentation du tube (15) en air de
refroidissement;

un sas d’entrée (17) monté a 1’extrémité d’entrée du tube
(15);

des capteurs de température (14) disposés a 1’entrée et/ou a
1a sortie du tube (15).
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