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©  Procédé  pour  fabriquer  du  fil  machine  en  acier  dur. 

©  A  ta  sortie  du  laminoir  à  chaud,  on  applique  au  fil: 
-  une  première  phase  de  refroidissement  intense  conti- 

nu  en  (3)  et  en  (5),  entre  le  bloc  finisseur  (1)  et  l'entrée  de  la 
tête  de  dépose  (6)  du  fil  en  spires;  la  longueur  (L,  +  L2)  et  la 
puissance  de  la  ligne  sont  réglées  de  telle  manière  que  la 
température  superficielle  du  fil  à  la  fin  de  cette  première 
phase  soit  comprise  entre  Ms  et  (Ms  +  200°C); 

-  une  seconde  phase  de  refroidissement  en  (8)  dès  sa 
mise  en  spires  étalées  non  concentriques  sur  le  convoyeur 
(7),  le  délai  de  temps  entre  la  fin  de  la  première  phase  et  le 
début  de  la  seconde  phase  est  inférieur  à  celui  pour  lequel  le 
pourcentage  d'austénite  transformée  dépasse  5  %.  La  pro- 
portion  d'austénite  transformée  est  d'au  moins  95  %  à  la 
sortie  de  la  seconde  phase. 
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puissance  de  la  ligne  sont  réglées  de  telle  manière  que  la 
température  superficielle  du  fil  à  la  fin  de  cette  première 
phase  soit  comprise  entre  Ms  et  (Ms  +  200°C); 

-  une  seconde  phase  de  refroidissement  en  (8)  dès  sa 
mise  en  spires  étalées  non  concentriques  sur  le  convoyeur 
(7),  le  délai  de  temps  entre  la  fin  de  la  première  phase  et  le 
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pourcentage  d'austénite  transformée  dépasse  5  %.  La  pro- 
portion  d'austénite  transformée  est  d'au  moins  95  %  à  la 
sortie  de  la  seconde  p h a s e .  



La  p résen te   i n v e n t i o n   se  r appo r t e   à  un  procédé  pour  la  f a b r i c a t i o n   de  f i l  

machine  en  ac ie r   dur,  c ' e s t - à - d i r e   en  a c i e r   p r é s e n t a n t   une  t eneur   en  c a r -  

bone  s u p é r i e u r e   à  0,4  %;  ce  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   comporte  une  p h a s e  
de  t r a i t e m e n t   thermique  o r i g i n a l e ,   app l iquée   au  f i l   dès  sa  s o r t i e   du  l a m i -  

noir  à  chaud .  

Ce  procédé  permet  de  c o n f é r e r   au  f i l   machine  des  p r o p r i é t é s   mécaniques  e t  

une  homogénéité  de  p r o p r i é t é s   é q u i v a l e n t e s   à  c e l l e s   que  l 'on   o b t i e n t   l o r s -  

que  l 'on   p r a t i q u e   l ' o p é r a t i o n   de  pa ten tage   au  plomb. 



Le  procédé  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   a  comme  au t r e   avantage  d ' é l i m i n e r   les  i n c o n -  

vén ien t s   p rovenan t   de  la  s é g r é g a t i o n   c e n t r a l e   r é s u l t a n t   de  l ' o p é r a t i o n   de 

coulée  con t inue   des  a c i e r s ;   c e t t e   s é g r é g a t i o n   c e n t r a l e   est  notamment 

gênante  l o r s q u e   les   f i l s   sont  d e s t i n é s   à  ê t r e   u t i l i s é s   après  t r é f i l a g e   sous  

forme  d ' a r m a t u r e s   a c t i v e s   pour  béton  p r é c o n t r a i n t .   En  e f f e t ,   la  t e n e u r  

moyenne  en  carbone  pouvant  a t t e i n d r e   dans  ce  cas  0,B  %,  la  teneur  en  c e t  

élément  des  zones  s é g r é g é e s   peut  d é p a s s e r   1,1  %;  l o r s   du  r e f r o i d i s s e m e n t  

normal  sur  l es   t r a i n s   modernes,   on  a s s i s t e   a l o r s   à  u n e  p r é c i p i t a t i o n   de 

cément i te   qui  a  un  e f f e t   n é f a s t e   sur  la  t r é f i l a b i l i t é .  

On  s a i t   que  les   p r o p r i é t é s   f i n a l e s   d 'un  f i l   dépendent   e s s e n t i e l l e m e n t   de 

l ' é t a t   dans  l e q u e l   se  t rouve   ce  f i l   avant  d ' a b o r d e r   les   d e r n i è r e s   o p é r a -  

t ions   de  d é f o r m a t i o n   à  f ro id   t e l l e s   que  le  t r é f i l a g e .   En  f a i t ,   i l   es t   b i e n  

connu  que  pour  o b t e n i r   la  s t r u c t u r e   convenant   i déa lement   au  t r é f i l a g e ,   i l  

faut  a b a i s s e r   la  t e m p é r a t u r e   du  début  de  t r a n s f o r m a t i o n   a l l o t r o p i q u e   e t  

d ' a u t r e   par t   l i m i t e r   le  r é c h a u f f e m e n t   dû  à  la  t r a n s f o r m a t i o n   a l l o t r o p i q u e  

elle-même  qui  se  p r o d u i t   et  qui  po r t e   le  nom  de  r e c a l e s c e n c e .   Le  moyen  c l a s -  

sique  pour  r é a l i s e r   c e t t e   o p é r a t i o n   c o n s i s t e   à  f a i r e   sub i r   au  f i l   u n  p a t e n -  

tage  au  p lomb.  

Grâce  à  c e t t e   o p é r a t i o n   et  à  un  é c r o u i s s a g e   a p p r o p r i é ,   on  peut  ob t en i r   des  

f i l s ,   même  de  t r è s   p e t i t   d i a m è t r e ,   p r é s e n t a n t   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécan i -  

ques  f i n a l e s   d é s i r é e s .  

Le  p r i n c i p a l   i n c o n v é n i e n t   de  ces  p rocédés   c o n s i s t e   dans  le  f a i t   que  le  p a -  

t en tage   et  le  p r é p a t e n t a g e   é v e n t u e l   au  plomb  sont  des  o p é r a t i o n s   p a r t i c u l i è -  

rement  c o û t e u s e s ,   d 'une  par t   en  e l l e s -mêmes   et  d ' a u t r e   part   eu  égard  aux 

m a n i p u l a t i o n s   et  à  la  pe r t e   de  p r o d u c t i v i t é   q u ' e l l e s  o c c a s i o n n e n t   dans  une 
t r é f i l e r i e .  

Afin  de  remédier   à  ces  i n c o n v é n i e n t s ,   on  a  déjà  imaginé  d i f f é r e n t s   p r o c é d é s ;  

d'une  façon  t r è s   g é n é r a l e ,   ces  p rocédés   s o i t   ne  condu i sen t   pas  à  un  p r o d u i t  
dont  les  p r o p r i é t é s   s o i e n t   comparables   à  c e l l e s   des  f i l s   ayant  subi  u n  p a -  

tentage  au  plomba  s o i t   p r é s e n t e n t   encore   des  i n c o n v é n i e n t s   de  mise  en  o e u v r e  

qui  n 'en  p e r m e t t e n t   pas  une  a p p l i c a t i o n   i n d u s t r i e l l e .  



Les  méthodes  proposées   pour  a t t e i n d r e   le  but  visé   ( é l i m i n a t i o n   du  p a t e n t a g e  

par  t r a i t e m e n t   thermique  dans  la  chaude  de  laminage)   peuvent  être  c l a s s é e s  

en  deux  c a t é g o r i e s   su ivan t   que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é   est  a p p l i q u é  

en  l i g n e ,   avant  la  format ion  de  s p i r e s ,   ou  bien  sur  le  convoyeur  à  s p i r e s  

é t a l é e s .  

En  ce  qui  concerne  le  t r a i t e m e n t   au  niveau  de  la  rampe  de  r e f r o i d i s s e m e n t  

à  l ' e a u   avant  la  t ê t e   de  format ion   de  s p i r e s ,   on  se  heur te   g é n é r a l e m e n t  

à  un  problème  qui  r é s ide   dans  le  f a i t   que  le  temps  dont  on  dispose  pou r  

a p p l i q u e r   le  moyen  imaginé  est   extrêmement  f a i b l e ,   par  exemple  de  l ' o r d r e  

de  la  demi  seconde  dans  les  t r a i n s   de  l amino i r   à  grande  v i t e s s e   de  s o r t i e ;  

i l   en  r é s u l t e   que  l 'on   est   ob l igé   d ' a p p l i q u e r   des  r e f r o i d i s s e m e n t s   t r è s  

i n t e n s e s   pour  a b a i s s e r   la  t empéra tu re   dans  les   l i g n e s   v i s é e s ,   et  cela  e n -  

t r a î n e   la  c r é a t i o n   de  g r a d i e n t s   thermiques  i m p o r t a n t s   dans  la  s ec t ion   du 

f i l   et  un  r i sque   de  trempe  m a r t e n s i t i q u e   à  l a   s u r f a c e .  

Parmi  les  s o l u t i o n s   t echn iques   d i v e r s e s   qui  ont  déjà  été  proposées  pou r  

résoudre   ce  problème,  on  peut  en  c i t e r   deux  qui  m é r i t e n t   p a r t i c u l i è r e m e n t  

l ' a t t e n t i o n .   La  première  c o n s i s t e   à  r e f r o i d i r   le  f i l   j u s q u ' à   une  t e m p é r a t u r e  

i n f é r i e u r e   à  600°C,  par  passage  dans  des  b o i t e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  e au  

en t re   l e s q u e l l e s   on  i n t e r c a l e   des  s e c t i o n s   à  l ' a i r   p e r m e t t a n t   une  é l é v a t i o n  

de  la  t empéra ture   à  la  su r f ace   du  f i l ;   l ' e n s e m b l e   de  l ' i n s t a l l a t i o n   e s t  

c a l c u l é   de  manière  à  ob ten i r   la  d iminut ion   d é s i r é e   de  la  température   moyen- 

ne  du  f i l   tout  en  év i t an t   la   formation  de  m a r t e n s i t e   en  s u r f a c e .  

Ce  procédé  n'a  j u squ ' à   p résen t   pas  connu  un  grand  succès  i n d u s t r i e l   p a r c e  

q u ' i l   p résen te   quelques  d i f f i c u l t é s   de  mise  en  oeuvre;   a i n s i   i l   est  n é c e s -  

s a i r e   d ' u t i l i s e r   p l u s i e u r s   b o i t e s   à  eau  dont  la  longueur   va  en  d é c r o i s s a n t  

rapidement   dans  le  sens  de  l ' avancement   du  f i l ;   d ' a u t r e   par t   p u i s q u ' i l   e s t  

i m p é r i e u x   d ' a r r ê t e r   l ' e au   à  la  s o r t i e   de  chaque  bo i t e   af in   de  p e r m e t t r e  

le  réchauffement   de  la  s u r f a c e ,   i l   faut  u t i l i s e r   des  d i s p o s i t i f s   b r i s e - j e t  

dont  l ' emplo i   n ' e s t   ni  aisé  ni  e f f i c a c e .   D ' a u t r e   par t   la  c o n f i g u r a t i o n  

optimum  d'une  t e l l e   i n s t a l l a t i o n   de  r e f r o i d i s s e m e n t   dépend  du  diamètre  du 

f i l ,   de  sa  teneur  en  carbone  et  des  p r o p r i é t é s   v i s é e s ;   i l   en  r é s u l t e   que 



si  même  on  pouva i t   r é a l i s e r   p r a t i quemen t   la  rampe  optimum,  ce  ne  s e r a i t   que 

pour  une  seule  q u a l i t é   et  un  seul  diamètre  de  f i l .   Comme  les  t r a i n s   à  f i l  

modernes  laminent   une  gamme  t r è s   étendue  d e  p r o d u i t s ,   pour  la  p l u p a r t   d ' e n t r e  

eux,  l ' i n s t a l l a t i o n   ne  p r é s e n t e r a i t   donc  pas  les   c a r a c t é r i s t i q u e s   optimum 

s o u h a i t é e s .   Enfin,   pour  c o n t o u r n e r   les  i n c o n v é n i e n t s   qui  v iennen t   d ' ê t r e  

c i t é s ,   on  p o u r r a i t   c o n s t r u i r e   la  rampe  de  manière  t e l l e   que  la  t e m p é r a t u r e  

de  s u r f a c e   du  f i l   s o i t   l a rgement   s u p é r i e u r e   au  po in t   Ms  et  ce  pour  t o u s  

les  d iamèt res   et  t o u t e s   les  q u a l i t é s   de  la  gamme  des  p r o d u i t s ,   mais  l e  

r é s u l t a t   de  c e t t e   o b l i g a t i o n   s e r a i t   que  la  longueur   d e  l a   rampe  de  r e f r o i d i s -  

sement  s e r a i t   t r è s   n e t t e m e n t   s u p é r i e u r e   à  sa  va leur   p r a t i q u e   maximum.  Cec i  

e n t r a î n e r a i t   des  f r a i s   d ' i n v e s t i s s e m e n t   t r è s   é levés   et  une  e x p l o i t a t i o n  

d i f f i c i l e   du  t r a i n .  

Le  second  système  p r é c o n i s é   c o n s i s t e   à  r e f r o i d i r   également   le  f i l   a v a n t  

la  dépose,  mais  en  a d m e t t a n t   i c i   une  format ion  d 'une  couche  s u p e r f i c i e l l e  

de  m a r t e n s i t e   d ' é p a i s s e u r   t r è s   l i m i t é e ;   c e t t e   manière  de  p rocéder ,   si  e l l e  

permet  de  r a c c o u r c i r   la  l igne   de  r e f r o i d i s s e m e n t   et  d ' é l i m i n e r   l ' i n c o n v é -  

n i en t   de  r é a l i s e r   une  i n s t a l l a t i o n   comportant   d i f f é r e n t e s  b o i t e s   de  r e f r o i -  

d issement   et  s épa rée s   par  des  zones  de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r ,   n ' a p p o r t e  

quand  même  pas  de  s o l u t i o n   aux  a u t r e s   i n c o n v é n i e n t s   qui  v iennent   ù ' e t r e  

c i t é s ,   so i t   la  d i f f i c u l t é   d ' a p p r o p r i e r   la  rampe  à  t ou te   la  gamme  des  p r o -  
d u i t s   à  f a b r i q u e r ;   d ' a u t r e   p a r t ,   ce  procédé  e n t r a î n e   un  inconvén ien t   s u p p l é -  

men ta i r e   dans  la  s u i t e   du  t r a i t e m e n t   thermique  parce  que  la  r e c a l e s c e n c e  

q u ' i l   faut  combat t re   l o r sque   le  f i l   est  é t a l é   sur  le  convoyeur  est  d ' a u t a n t  

plus  impor tan te   que  l ' o n   a  aba i s sé   plus  fo r t ement   l a  t e m p é r a t u r e   du  d é b u t  

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

Si  l ' on   cons idè re   m a i n t e n a n t   la  seconde  f ami l l e   des  s o l u t i o n s   proposées  q u i  

c o n s i s t e n t   à  a p p l i q u e r   le  t r a i t e m e n t   a lors   que  le  f i l  m a c h i n e   est  étendu  en 

s p i r e s   non  c o n c e n t r i q u e s   sur  un  convoyeur,   on  observe  que  parmi  les  p r o c é d é s  

qui  ont  déjà  été  p r é c o n i s é s ,   les .  uns  augmentent  l ' e f f i c a c i t é   du  r e f r o i d i s -  

sement  par  un  choix  a p p r o p r i é   du  f lu ide   u t i l i s é ,   les  au t r e s   s ' a t t a q u e n t . .  

à  la  r e c a l e s c e n c e   à  l ' e n d r o i t   où  e l l e   a  l i e u .  



Parmi  ces  d i f f é r e n t s   p rocédés ,   on  peut  c i t e r   ceux  dans  l e s q u e l s   on  e f f e c t u e  

un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   s o u f f l é   ou  a sp i ré   au  t r ave r s   des  s p i r e s .   S u i v a n t  

ces  procédés ,   on  a  c e r t e s   c o n s t a t é   une  ne t t e   amé l io r a t i on   de  la  va leur   moyen- 

ne  des  p r o p r i é t é s   du  f i l  e t   de  la  d i s p e r s i o n   des  mesures  autour   de  c e t t e  

moyenne,  a i n s i   qu'une  a m é l i o r a t i o n   de  la  s t r u c t u r e   s u f f i s a n t e   pour  é v i t e r  

u n  p r é p a t e n t a g e .   Dans  le  cas  du  f i l  m a c h i n e ,   i l   n ' a  t o u t e f o i s   pas  été  p o s -  
s ib le   d ' é v i t e r   le  pa t en t age   f i n a l  a u   p l o m b .  

Dans  c e t t e   o p t i q u e ,   on  a  également  imaginé  d ' e f f e c t u e r   le  t r a i t e m e n t   du 

f i l   disposé  sous  forme  d e  s p i r e s   é t a l é e s   dans un  l i t   f l u i d i s é .   Ce  p r o c e s s u s  

amène  une  c e r t a i n e   a m é l i o r a t i o n   s u p p l é m e n t a i r e  p a r   rappor t   à  ce lu i   p r é c é -  

denrient  c i t é ,   mais  i l   p résen te   cependant   d ' a u t r e s   d i f f i c u l t é s   d ' o r d r e   e s s e n -  

t i e l e m e n t   t e c h n o l o g i q u e .  

Le  t r a i t e m e n t   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  f i l   par  immers ion  dans  un  bain  de  s e l  

fondu  ou  dans  une  s o l u t i o n   aqueuse  concent rée   p résen te   également  des  i n c o n -  

vénients  p r o p r e s ,   notamment  le  lavage  u l t é r i e u r   i nd i spensab l e   du  f i l   e t  

1  n é c e s s i t é   d ' u t i l i s e r  d e s   i n s t a l l a t i o n s   assez  p a r t i c u l i è r e s .  

résumé,  la  t echn ique   a c t u e l l e   n 'a   pas  permis  de  r e c o u r c e ,  c e   v a l a -  

b ,   le  problème  posé,  à  savoi r   o b t e n i r   une  bonne  valeur  moyenne  des  p r o -  

p  é t é s   d'un  f i l   dur  dans  chaque  bobine  de  ce  f i l ,   a ins i   qu'une  d i s p e r s i o n  

r  uite  des  p r o p r i é t é s   du  f i l   autour  de  la  valeur   moyenne.  La  cause  en  e s t  

-  :auf  en  ce  qui  concerne  le  sou f f l age   d ' a i r  -   que  les  procédés  c o n s i d é r é s  

s / t   souvent  économiquement  e t /ou  techniquement   i n e x p l o i t a b l e s .  

L  a u t r e s   p rocédés ,   app l iqués   au  f i l   é t a l é   en  sp i res   non  c o n c e n t r i q u e s  

si  un  convoyeur,   ont  pour  o b j e c t i f   l ' é l i m i n a t i o n   de  la  r e c a l e s c e n c e   en 

a c é l é r a n t   le  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' e n d r o i t   du  convoyeur  où  ce t t e   r e c a l e s c e n c e  

a a i t   l i eu ;   on  a  a i n s i   p réconisé   d i f f é r e n t s   types  de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   p a r  

exemple  par  b r o u i l l a r d   à  l ' e a u ,   par  p u l v é r i s a t i o n ,   par  immersion  dans  un 

t i n ,   etc;   i c i   non  plus  les  procédés  proposés  n 'ont   pas  été  l ' o b j e t   d ' u n e  

appl icat ion  i n d u s t r i e l l e ,   car  il   n 'a  pas  été  poss ib le   en  p r a t i que   d ' a p p l i -  



quer  à  l ' e n d r o i t   dé te rminé   où  a v a i t   l i eu   la  r e c a l e s c e n c e ,   un  r e f r o i d i s s e -  
ment  s é l e c t i f   qui  s o i t   en  même  temps  i n t e n s e   et  homogène.  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p r é c i s é m e n t   pour  ob je t   un  p rocédé   pour  la  f a b r i -  
c a t i o n   du  f i l   machine  en  a c i e r   dur,  grâce  auquel  on  o b t i e n t   un  f i l   d o n t  
les   p r o p r i é t é s   mécaniques  sont   ana logues   à  c e l l e s   ob t enues   lorsque   l ' o n  
p r a t i q u e   l ' o p é r a t i o n   s u p p l é m e n t a i r e   de  pa t en t age   au  plomb,  et  dont  la  d i s -  
p e r s i o n   des  p r o p r i é t é s   au tour   de  la  va leu r   moyenne,  dans  une  bobine,   e s t  
t e l l e m e n t   f a i b l e   que  l ' o n   peut  c o n s i d é r e r   que  ces  p r o p r i é t é s   sont  homogènes.  

Le  p rocédé ,   ob je t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   est   e s s e n t i e l l e m e n t   c a r a c t é r i s é  

en  ce  qu 'au   s o r t i r   du  l a m i n o i r   à  chaud,  le  f i l   es t   soumis  à  un  r e f r o i d i s s e -  

ment  compor tant   deux  phases ,   la  première   é t an t   a p p l i q u é e   au  f i l   p e n d a n t  

que  c e l u i - c i   t r a v e r s e   à  la  v i t e s s e   de  fin  de  laminage  une  l igne   de  r e f r o i -  

d i s semen t   s i t u é e   en t re   le  bloc  f i n i s s e u r   et  l ' e n t r a î n e u r   à  ga l e t s   se  t r o u -  

vant  à  l ' e n t r é e   de  la  t ê t e   de  dépose,   la  d i te   l i gne   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

é t a n t   c o n t i n u e ,   c ' e s t - à - d i r e   ne  comportant   pas  d ' i n t e r v a l l e s   de  r e f r o i d i s -  

sement  à  l ' a i r   en t re   s e c t i o n s   s u c c e s s i v e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   i n t e n s e ,   l a  

longueur   de  la  d i te   l i gne   de  r e f r o i d i s s e m e n t   et  sa  p u i s s a n c e   é t a n t   r é g l é e s  

de  t e l l e   manière  que  la  t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   du  f i l   à  la  fin  de  c e t t e  

p remiè re   phase  s o i t   comprise  en t r e   la  t empéra tu re   de  début  de  la  t r a n s f o r -  

mation  m a r t e n s i t i q u e   pour  l ' a c i e r   cons idé r é   et  c e t t e   t e m p é r a t u r e   +  200°C, 

en  ce  que  la  seconde  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   est   a p p l i q u é e   au  f i l   dès  s a  

mise  en  s p i r e s   é t a l é e s   de  façon  non  c o n c e n t r i q u e   sur  un  convoyeur,   le  d é l a i  

de  temps  en t re   la  fin  de  la  première   phase  et  le  début  de  la  deuxième  p h a s e  

é t a n t   i n f é r i e u r   à  c e lu i   pour  l eque l   le  pourcen tage   d ' a u s t é n i t e   t r a n s f o r m é e  

dépasse   5  %,  et  en  ce  que  la  t r a n s f o r m a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e   est   d 'au  moins  

95  %  à  la  s o r t i e   de  la  deuxième  p h a s e .  

'Dans  une  mise  en  oeuvre  p r é f é r e n t i e l l e   du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   le  p r e m i e r  

r e f r o i d i s s e m e n t   est  e f f e c t u é   au  moyen  d'un  f l u i d e   a p p l i q u é   à  l ' a i d e   de  d i s -  

p o s i t i f s   p e r m e t t a n t   d ' a t t e i n d r e   une  i n t e n s i t é   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c a r a c t e e r i -  

sée  par  une  d e n s i t é   moyenne  de  flux  c a l o r i f i q u e   compr ise   en t re   3  e t  7   MW/m2. 



Dans  une  m a d a l i t é  p a r t i c u l i è r e   de  mise  en  oeuvre  du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,  

l ' i n t e n s i t é   du  r e f r o i d i s s e m e n t   au  cours  de  la  deuxième  phase  est  c o m p r i s e  

en t r e   0,1  MW/m2  et  0,4  MW/m2. 

Suivant   l ' i n v e n t i o n ,   le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  f i l   é t a l é   sur  le  convoyeur,   au 

cours   de  la  deuxième  phase  du  t r a i t e m e n t   the rmique ,   peut  ê t r e   obtenu  s o i t  

par  s o u f f l a g e   d ' a i r ,   par  immersion  dans  l ' e a u   b o u i l l a n t e   ou  par  tout   a u t r e  

moyen  c o n n u .  

La  va leu r   v isée   par  la  t empéra tu re   s u p e r f i c i e l l e   (Ts)  à  la  s o r t i e   de  l a  

p remière   phase  est   obtenue ,   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   en  c h o i s i s s a n t   une  combi-  

na ison   adéquate   en t re   les  v a l e u r s   de  la  longueur   (L)  de  la  l igne   de  r e f r o i -  

d i ssement   (ou  la  durée)  et  de  la  d e n s i t é   moyenne  de  flux  c a l o r i f i q u e   (ϕ ) .  

Le  couple  (ϕ -   L)  c h o i s i ,   su ivan t   le  procédé ,   sera   t e l   que  les  p r o p r i é t é s  

mécaniques  d é s i r é e s   s o i e n t   obtenues   après   le  t r a i t e m e n t   de  la  deuxième  p h a s e .  

La  charge  de  rup tu re   (TS)  visée  sera   vo i s ine   de  la  va leur   donnée  par  l a  

f o r m u l e  :  

Sur  la  f i gu re   1  sont  r e p r é s e n t é e s   les  courbes  de  r e f r o i d i s s e m e n t   en  s u r f a c e  

(I)  et  au  cen t re   ( I I )   d'un  f i l   de  12  mm  de  d iamèt re   en  ac i e r   à  0,63  %  C 

 0 , 6 5   %  Mn,  auquel  on  a  app l iqué   le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   dans  les  c o n d i -  

t i o n s   s u i v a n t e s  :  

-  v i t e s s e   de  fin  de  laminage  (V) :  22,88  m/s  

-  longueur   de  rampe  i n s t a l l é e   dans  le  bloc  (L1)  :   4  m 

-  longueur  de  la  rampe  p r i n c i p a l e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' e a u   (L2) :   39,13  m 

-  d e n s i t é   moyenne  de  flux  c a l o r i f i q u e   au  cours  de  la  première   phase  (ϕ )  :  

3,58  MW/m2 

-  c o e f f i c i e n t   d 'échange  c a l o r i f i q u e   dans  l e  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

au  cours  de  la  deuxième  phase  ( a )  :   0,27  kW/m2  °C 

- MTT  s u r f a c e  :   601°C 



- MTT  c o n t r e   :  6 2 6 ° C  

-MTT  :  606°C 

n   (a)  et  ( a ' )   la  q u a n t i t é   d ' a u s t é n i t e   t r ans fo rmée   es t   de  2  %  t a n d i s   q u ' e l l e  

est   de  98 %  en  (b)  et  ( b ' ) ,   c ' e s t - à - d i r e   à  la  f in  de  la  deuxième  p h a a e .  

Cet te   f i g u r e   montre  également   que  le  second  o b j e c t i f   v i s é ,   l ' é l i m i n a t i o n  

de  la  c é m e n t i t e   p r o - e u t e c t o ï d e   à  coeur  des  f i l s   s é g r é g é s ,   es t   a t t e i n t   a u t o -  

mat iquement   par  l ' a p p l i c a t i o n   du  procédé .   En  e f f e t ,   la  t e m p é r a t u r e   de  d é b u t  

de  t r a n s f o r m a t i o n   du  coeur  est   a b a i s s é e   en  dessous  de  600°C,  ce  qui  empêche 
la  p r é c i p i t a i o n   de  la  c émen t i t e   p r o - e u t e c t o i d e .  

A  t i t r e   d ' exemple   p r a t i q u e   du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   on  examinera  c i - a p r è s  

le  cas  d 'une   a p p l i c a t i o n   dans  un  nouveau  l amino i r   pour  l e q u e l   i l   s ' a g i t   de 

d é t e r m i n e r   la  d i s t a n c e  à   p r é v o i r   e n t r e   la  s o r t i e   du  bloc  et  l ' e n t r a i n e u r   à 

g a l e t s ;   le  t a b l e a u   I  c i - d e s s o u s   mentionne  les  p r i n c i p a l e s   données  de  l ' i n s -  

t a l l a t i o n   et  du  p r o d u i t ,   t a n d i s   que  la  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t  

l ' i m p l a n t a t i o n   des  é q u i p e m e n t s .  

On  d i s t i n g u e   sur  c e t t e   f i g u r e   en  (1)  le  bloc  f i n i s s e u r   comprenant ,   à  l a  

s u i t e   des  cages  (2),   une  l igne   de  r e f r o i d i s s e m e n t   (3)  de  longueur   (L1)  s i t u é e  

à  la  p lace   de  cages  non  u t i l i s é e s ,   le  "break  out  box"  (4) ,   la  l i gne   de  r e -  
f r o i d i s s e m e n t   con t inue   (5)  de  longueur   (L2),  la  t ê t e   (6)  de  mise  en  s p i r e s  
et  de  dépose  sur  le  convoyeur  (7),   l eque l   est   pourvu  d 'un  d i s p o s i t i f   de 

r e f r o i d i s s e m e n t   (8)  de  longueur   (L3)  pour  a s s u r e r   la  deuxième  phase  du  t r a i -  

t e m e n t .  





On  peut ,   à  p a r t i r   de  c e t t e   a p p l i c a t i o n   dans  des  c o n d i t i o n s   p a r t i c u l i è r e s ,  

f a i r e   les  remarques  s u i v a n t e s .  

Afin  de  minimiser   l ' encombrement   de  l ' i n s t a l l a t i o n ,   on  a  i n s t a l l é  u n e   s e c -  

t i on   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  longueur   L1  à  la  p l ace   des  cages  non  u t i l i s é e s ;  

de  ce  f a i t ,   L1  est  f o n c t i o n   du  d i a m è t r e .  

On  suppose  que  le  f i l   n ' e s t   pas  r e f r o i d i   dans  le  " b r e a k - o u t   box".  C e p e n d a n t ,  

é t a n t   donné  la  f a i b l e   longueur   de  ce  d i s p o s i t i f ,   l ' i n t e r r u p t i o n   du  r e f r o i -  

d i s semen t   n 'a   aucun  e f f e t   m é t a l l u r g i q u e   et  la  rampe  de  r e f r o i d i s s e m e n t   s e  

comporte  comme  une  rampe  con t inue   de  longueur   L1  +  L2.  

Si  la  durée  de  s é j o u r   du  f i l   à  l ' a i r   en t re   l es   deux  phases  de  r e f r o i d i s s e -  

ment  a c c é l é r é   doi t   ê t r e   minime,  e l l e   ne  peut  c ependan t   pas  ê t r e   a n n u l é e  

pour  des  r a i s o n s   t e c h n o l o g i q u e s   ( e n t r a î n e u r   à  g a l e t s ,   t ê t e   de  dépose,   c h u t e  

des  s p i r e s ,   . . . ) ;   on  a  c o n s i d é r é   que  le  s é j o u r   minimum  du  f i l   à  l ' a i r   c o r r e s -  

p o n d a i t   à  un  pa rcour s   r e c t i l i g n e   de  20  m. 

On  suppose  que  le  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  phase  I  est  c a r a c t é -  

r i s é   par  une  va leur   c o n s t a n t e   de  la  dens i t é   de  f l u x  c a l o r i f i q u e   (ϕ).  11 

en  r é s u l t e   que  le  c o e f f i c i e n t   d 'échange  p r i s   en  c o n s i d é r a t i o n   pour  l es   c a l -  

cu l s   sera   de  la  f o r m e  :  

où  Ts  est   la  t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   et  Tm  la  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   de  

r e f r o i d i s s e m e n t .  

Il  a  été  c o n s t a t é   que  c e t t e   hypothèse  est  en  accord   r a i s o n n a b l e   avec  l ' e x -  

p é r i e n c e ,   du  moins  pour  des  va leu r s   de  Ts  s u p é r i e u r e s   à  350-400DC. 

Pour  le  r e f r o i d i s s e m e n t   au  cours  de  la  phase  I I ,   on  suppose  un  r e f r o i d i s -  

sement  du  type  Newtonien  (a  =  c o n s t . )   et  on  n é g l i g e   dès  lo r s   les  d i f f é r e n c e s  

d ' i n t e n s i t é   de  r e f r o i d i s s e m e n t   en t re   les  c e n t r e s   et  les  noeuds  de  la  n a p p e  



des  s p i r e s .   Cette  hypothèse  est   t r è s   proche  de  la  r é a l i t é   dans  le  c a s  

Le  r e f r o i d i s s e m e n t   se  f a i t  p a r   immersion  de  s p i r e s   dans  l ' e a u   b o u i l l a n t e .  

Cependant,   ces  conc lu s ions   r e s t e n t   v a l a b l e s   à  première   approx ima t ion   dans 

Le  cas  où  le  r e f r o i d i s s e m e n t   au  cours  de  la  deuxième  phase  se  f a i t   p a r  

s o u f f l a g e   d ' a i r .  

Le  problème  c o n s i s t e   à  d é t e r m i n e r  :  

-  la  va leur   minimale  de  LZ  p e r m e t t a n t   d ' a p p l i q u e r   le  procédé  à  l ' e n s e m b l e  

du  product   mix  ( t ab l eau   I ) ;  

-  la  va leur   de  (ϕ)  pour  chaque  d iamèt re   et  chaque  t eneur   en  carbone  du 

p roduc t   mix;  

-  la  longueur   minimale  de  t r a i t e m e n t   dans  la  phase  II  ( L 3 ) .  

a.  Longueur  L2  

La  p rocédure   de  ca l cu l   u t i l i s é e   est   la  s u i v a n t e  :  

Pour  un  d iamètre   donné,  on  cons idè r e   le  cas  le  plus  d i f f i c i l e   qui  c o r r e s -  

p o n d  :  

-  à   la  t empéra ture   de  dépose  maximum  (105D°C  dans  l ' e x e m p l e ) ,  

-  à   la  teneur  en  C  minimum  (0,6 %  dans  l ' e x e m p l e ) ,   car  en  e f f e t  

c ' e s t   pour  la  va leur   minimale  de  %  C  que  le  po in t   Ms  est  p l u s  

élevé  et,  par  conséquen t ,   que  la  t e m p é r a t u r e   minimale  de  s u r -  

face  pouvant  ê t re   a t t e i n t e   pendant   la  première   phase  est  l a  

plus  é l e v é e .  

On  conna î t   la  r e l a t i o n   qui  e x i s t e   en t r e   TS  et  la  t e m p é r a t u r e   moyenne  de 

t r a n s f o r m a t i o n   (MTT),  c e l l e - c i   é t an t   d é f i n i e   en  un  po in t   c o n s i d é r é   comme 

é t a n t   la  moyenne  de  la  courbe  T  =  f (z)   donnant  en  ce  poin t   la  v a r i a t i o n  

de  la  t empéra tu re   (T)  et  le  pourcen tage   d ' a u s t é n i t e   t r a n s f o r m é e   ( z )  :  



Or  i l   es t   c l a i r   que  MTT  est  une  f o n c t i o n   du  point   c o n s i d é r é   dans  la  s e c t i o n  

et ,   en  supposan t   la  symétr ie   c y l i n d r i q u e ,   on  peut  c o n s i d é r e r   que  MTT  e s t  

c o n s t a n t   le  long  d'un  c e r c l e   de  rayon  (r)  s i t u é   dans  la  s e c t i o n   d ro i t e   du 

f i l ,   c ' e s t - à - d i r e   que  MTT  =  MTT  ( r ) ;   d ' a u t r e   p a r t ,   l ' e x p é r i e n c e   mont re  

que  la  cha rge  de   rup ture   est  une  f o n c t i o n   l i n é a i r e   de  MTT  ( s o i t   y =  a  MTT  +  b ) .  

Enf in ,   l ' e x p é r i e n c e   a  également  montré  que  dans  un  f i l   de  rayon  R  dans  l e -  

quel  MTT  va r i e   avec  r  [e t ,   par  c o n s é q u e n t ,   y  =  y  ( r ) ]  ,   on  peut  a p p l i q u e r  

la  r è g l e   d ' a d d i t i v i t é   pour  t r o u v e r   la  charge  de  r u p t u r e   macroscopique  du 

f i l  :  

en  posant   x =  r2  et  en  remplaçant   y  par  sa  va leur   en  f o n c t i o n   de  MTT,  on 

o b t i e n t  :  

Cette  d e r n i è r e   r e l a t i o n   d é f i n i t   MTT  pour  l ' e n s e m b l e   de  la  s e c t i o n   du  f i l .  

Les  deux  d e r n i è r e s   r e l a t i o n s   montrent   que  MTT  est  la  v a l e u r   de  MTT  c o n s -  

t an t e   dans  la  s ec t i on   et  qui  d o n n e r a i t   la  va leur   macroscopique   de  TS  de 

la  charge  de  rup ture   du  f i l .  

Ce  qui  précède  montre  que  l ' on   peut  par  conséquent   c a l c u l e r   la  va leur   v i s é e  

pour  MTT  (dés ignée   par  MTT  ) .  



Dans  l ' e x e m p l e   c h o i s i  :  

Si  on  c h o i s i t   a r b i t r a i r e m e n t   une  va leur   de  L2,  à  c e t t e   valeur   c o r r e s p o n d  

une  et  une  seule   valeur   de  (ϕ)  donnant  à  la  fin  de  la  t r a n s f o r m a t i o n ,   c ' e s t -  

à - d i r e   après   la  deuxième  p h a s e ,  

La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   l ' e n s e m b l e   des  couples  (L2,  ϕ)  pe rmet tan t   de  r é a l i s e r  

MTT  dans  le  cas  de  la  f a b r i c a t i o n   d'un  f i l   de  7  mm  de  d iamètre ,   en  a c i e r  

à  0,63  %  C  et  0,65  %  Mn,  laminé  avec  une  t empéra tu re   (T0)  de  fin  de  l aminage  

d e   1050°C  et  une  v i t e s s e   de  s o r t i e   (V)  de  82,8  m/s,  où  la  longueur  de  rampe 

(L1)  i n s t a l l é e   dans  le  bloc  est   de  1  m.  Cette  f igure   3  donne  é g a l e m e n t ,  

pour  chaque  couple  (L2,  ϕ)  la  va leur   de  la  t empéra tu re   minimale  de  s u r f a c e  

(T)  a t t e i n t e   pendant  la  première   phase.   Il  es t   c l a i r   que  plus  la  t e m p é r a t u r e  

s u p e r f i c i e l l e   minimale  admise  est   é levé ,   plus  la  longueur   L2  n é c e s s a i r e  

5es t   g r a n d e .  

Ce t te   v a l e u r   minimale  admise  dépend  de  la  q u a l i t é   du  con t rô l e   i n s t a l l é   s u r  

le  t r a i n .  

Pour  un  c o n t r ô l e   p réc i s   par  o r d i n a t e u r   et  grâce  à  la  rampe  unique,  d ' u n e  

Dans ces conditions, la figure 3 permet 
de  t r o u v e r   (L2  min)  et  le  (ϕ)  c o r r e s p o n d a n t   pour  le  d iamètre   de  7  mm,  s o i t  

en  l ' o c c u r r e n c e   L2  min =  45,2  m  et  ϕ  =  6,77  MW/m2.  En  r é p é t a n t   la  même  p r o -  
c é d u r e   pour  tous  les  d iamètres   l aminés ,   on  é t a b l i t   la  v a r i a t i o n   de  L2  min 

avec  le  d iamètre   ( f igure   4).  On  c o n s t a t e   que  la  plus  grande  va leur   de  L2 

min  co r r e spond ,   pour  l ' exemple   c h o i s i ,   au  diamètre   de  12  mm  et  c ' e s t   c e t t e  

va l eu r   qui  sera  cho is ie   pour  L2  (49,1  m).  La  f igure   4  donne  également  l a  

v a r i a t i o n   de  en  fonct ion   du  d iamètre   à  l a m i n e r .  

b.  Calcul   de  ϕ .  

Conna i s san t   L2,  on  peut  c a l c u l e r ,   pour  les  a u t r e s   d i amè t re s ,   les  v a l e u r s  

de  (ϕ)  et  de  la  température   minimale  de  s u r f a c e  :  



On  c o n s t a t e   que  la  s é c u r i t é   v i s - à - v i s   de  M s  va  en  c r o i s s a n t   au  fur  et  à 

mesure  que  le  d iamètre   d é c r o î t ;   e l l e   dev i en t   c o n s i d é r a b l e   pour  le  d i a m è t r e  

5,5  mm,  car  pour  ce  d e r n i e r ,   le  f lux  massique  i n s t a n t a n é   du  t r a i n   est  r é -  

d u i t .  

On  c o n s t a t e   également   que  pour  a p p l i q u e r   le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   d a n s  

les  c o n d i t i o n s   de  l ' e x e m p l e ,   i l   faut   ê t r e   à  même  de  r é a l i s e r   sur  la  même 

i n s t a l l a t i o n   des  flux  compris  e n t r e   3,5  et  6,5  MW/m2. 

Les  c a l c u l s   c i - d e s s u s   peuvent   ê t r e   e f f e c t u é s   pour  les  f i l s   à  carbone  p l u s  

élevé  avec  des  r é s u l t a t s   tou t   à  f a i t   comparables   sauf   en  ce  qui  c o n c e r n e  

l a   s é c u r i t é   v i s - à - v i s   du  Ms  qui  sera   plus  g r a n d e .  

c.  D é t e r m i n a t i o n  d e  ( L 3 ) .  

Le  t a b l e a u   c i - d e s s o u s   donne  pour  une  d e n s i t é   de  s p i r e s   de  25  m,  la  v i t e s s e  

du  convoyeur ,   la  durée  du  t r a i t e m e n t   n é c e s s a i r e   pour  que  la  t r a n s f o r m a t i o n  

sont  t e r m i n é e  à   98  %  et  la  longueur   (L3)  c o r r e s p o n d a n t e  :  



On  r e t i e n d r a   la  plus  grande  des  v a l e u r s  c a l c u l é e s   pour  L3  (7  m).  Si  le  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   durant   la  deux ième  phase   se  f a i t   p a r  s o u f f l a g e   d ' a i r ,   i l   f au -  

dra  t e n i r   compte  du  f a i t  q u e ,   dans  ce  cas,   le  r e f r o i d i s s e m e n t   des  n o e u d s  

est   ne t tement   p l u s  l e n t .  

La  t e c h n o l o g i e   mise  en  oeuvre  pour  a p p l i q u e r   le  procédé   de  l ' i n v e n t i o n   e s t ,  

dans  son  ensemble,  c o n n u e .  

Dans  l a  p r e m i è r e   phase,   on  u t i l i s e   par  exemple  des  "canons  à  eau"  d 'un  t y p e  

c l a s s i q u e   et  on  règ le   (ϕ)  en  a g i s s a n t   sur  la  p r e s s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   de  

ces  canons.  On  p e u t  é g a l e m e n t   u t i l i s e r   des  canons  à  e a u - a i r   et  dans  ce  c a s  

le  r ég lage   se  f a i t   par  a c t i o n   sur  le  déb i t   d ' a i r .  



1.  Procédé  pour  la  f a b r i c a t i o n   de  f i l   machine  en  a c i e r   dur,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  qu 'au  s o r t i r   du  l amino i r   à  chaud,  le  f i l   est  soumis  à  un  r e f r o i d i s -  

sement  compor tant   deux  phases ,   la  p remière   é t a n t   appl iquée   au  f i l   p e n d a n t  

que  c e l u i - c i   t r a v e r s e   à  la  v i t e s s e   de  f in  de  laminage  une  l igne   de  r e f r o i -  

d i ssement   s i t u é e   en t r e   le  bloc  f i n i s s e u r   et  l ' e n t r a î n e u r   à  g a l e t s   s e  

t r o u v a n t   à  l ' e n t r é e   de  la  t ê t e   de  déposé  du  f i l   en  s p i r e s   é t a l é e s   s u r  

un  convoyeur ,   la  d i t e   l igne   de  r e f r o i d i s s e m e n t   é t a n t   con t i nue ,   c ' e s t - à -  

d i re   ne  compor tan t   pas  d ' i n t e r v a l l e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   e n t r e  

s e c t i o n s   s u c c e s s i v e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   i n t e n s e ,   la  longueur   de  la  d i t e  

l igne   de  r e f r o i d i s s e m e n t   et  sa  p u i s s a n c e   é t a n t   r é g l é e s   de  t e l l e   m a n i è r e  

que  la  t e m p é r a t u r e   s u p e r f i c i e l l e   du  f i l   à  la  fin  de  c e t t e   première   p h a s e  

s o i t   comprise  e n t r e   la  t e m p é r a t u r e   de  début  de  la  t r a n s f o r m a t i o n   m a r t e n -  

s i t i q u e   pour  l ' a c i e r   c o n s i d é r é   et  c e t t e   t e m p é r a t u r e   +  200°C,  en  ce  que  
la  seconde  phase  de  r e f r o i d i s s e m e n t   es t   app l i quée   au  f i l   dès  sa  m i s e  

en  s p i r e s   é t a l é e s   d e  f a ç o n   non  c o n c e n t r i q u e   sur  le  convoyeur,   le  d é l a i  

de  temps  en t r e   la  f in  de  la  p remiè re   phase  et  le  début  de  la  deux ième 

phase  é t a n t   i n f é r i e u r   à  c e l u i   pour  l e q u e l   le  pourcen tage   d ' a u s t é n i t e  

t r a n s f o r m é e   dépasse   5  %,  et  en  ce  que  la  t r a n s f o r m a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e  

est   d 'au  moins  95 %,  à  la  s o r t i e   de  la  deuxième  p h a s e .  

2.  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  f i l   machine  s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  le  premier   r e f r o i d i s s e m e n t   est   e f f e c t u é   au  moyen  d ' u n  

f lu ide   app l iqué   à  l ' a i d e   de  d i s p o s i t i f s   p e r m e t t a n t   d ' a t t e i n d r e   une  inten- * 

s i t é   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c a r a c t é r i s é e   par  une  d e n s i t é   moyenne  de  f l u x  

c a l o r i f i q u e   comprise  en t r e   3  et  7MW/m'. 

3.  Procédé  s u i v a n t   l ' u n e   ou  l ' a u t r e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  c a r a c t é r i s e  

en  ce  que  l ' i n t e n s i t é   du  r e f r o i d i s s e m e n t   au  cours  de  la  deuxième  p h a s e  
est  comprise   en t r e   0,1  MW/m2  et  0,4  MW/m2. 

4.  Procédé  s u i v a n t   l ' u n e   ou  l ' a u t r e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  f i l   é t a l é   sur  le  convoyeur,   au  c o u r s  

de  la  deuxième  phase  du  t r a i t e m e n t   t he rmique ,   est   assuré   par  i m m e r s i o n  

dans  l ' e a u   b o u i l l a n t e .  
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