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L'invention se situe dans le domaine des traitements thermiques appli-
qués aux produits longs en fin de laminage et concerme plus spécialement le
refroidissement au défilé des ronds et barres 3 bé&ton.

Les barres dites "haute adhérence", destihées aux armatures de cons-
truction en béton armé, doivent présenter des caractéristiques mécaniques
répondant aux spécifications des normes et, notamment, une limite d'élas-
ticité &levée. Jusqu'ici, elles se rattachaient généralement 3 deux grandes
familles : .

. des aciers 3 bas carbone (< 0,1 7Z) trés peu ou pas alli&s, donc
facilement soudables, pour lesquels la limite d'élasticité imposée ne peut
8tre obtenue que par &crouissage 3 froid aprés laminage,

. des aciers & plus forte teneur en carbone (0,3 Z envirom) et en
manganése, éventuellement micro~alliés (Nb, V, Ti ...), naturellement durs
a 1l'état brut de laminage, mais géné&ralement moins ductiles et moins faci-
lement soudables.

Actuellement, on demande de plus en plus des barres 3 limite d'élas-—
ticité élevée, de compositions &conomiques, donc contenant peu d'éléments
d'alliage, naturellement dures et facilement soudables. On sait depuis
longtemps que ces exigences cumulées ne peuvent &tre satisfaites que par un
traitement thermique approprié en sortie de laminoir ; or les refroidis—
sements réalisés jusqu'ici sur refroidissoirs industriels, relativement
lents, conduisent généralement 3 des structures ferrite-perlite grossiéres.
D'autre part, le refroidissement doit &tre réglé en fonction de la compo-
sition chimique et du diamétre du rond, de mani&re i se rapprocher le plus
possible & coeur de la limite du domaine des structures bainitiques tout en
évitant leur apparition, car ces constituants sont susceptibles de réduire
la ductilité globale et la limite d'élasticité. Cependant, pour une nuance
soudable du type 18 M5 (C : 0,18 Z 3 Mn : 1,25 7Z) ayant d&j3 un &quivalent
carbone assez &élevé, les structures férrite—perlite les plus fines ainsi
obtenues, en refroidissement continu jusqu'd 1'ambiante, ne permettent pas
de garantir un niveau de limite d'élasticité suffisant. Par ailleurs, la
présence d'éléments résiduels ou de manganése en quantités relativement
élevées peut prolonger notablement 1'étendue du domaine bainitique. Il
devient alors difficile d'obtenir sur une fraction importante de la section
du produit une ferrite-perlite fine par refroidissement coritinu rapide,

mais non prolongé dans le domaine bainitique.
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" On a déja proposé, pour améliorer la qualité des barres & 1Y&tat brut
de laminage, de leur appliquer, & la sortie des cages finisseuses, un re-
froidissement sévére interrompu auquel succéde naturellement un auto-revenu
par la chaleur du coeur, de maniére 3 former en périphérie une couche de
structures de trémpe(martensite essentiellement avec un peu de bainite)
revenues et au centre de la ferrite-perlite. L'épaisseur de la couche de
martensite conditionne le miveau de la limite d'élasticité global de la
section. Il faut donc pouvoir contrdler de fagon trés précise la phase de
refroidissement‘pour avoir 1'épaisseur de couche et, par conséquent, les
caractéristiques mécaniques souhait@es. Ce procédé est difficile & mettre
en oeuvre, notamment pour les barres de faible section et pour-les aciers
contenant des &léments résiduels qui augmentent la trempabilité.

L'invention a précisément pour but de fournir um traitement thermique
permettant d'affiner suffisamment la structure 3 coeur pour obtenir les
caractéristiques mécaniques souhait@es 3 1'état brut de laminage, les
structures de trempe obtenues éventuellement en peau sur une trés faible
8paisseur ayant sensiblement peu d'influence sur le gain global de limite
élastique.

A cet effet, 1'invention a pour objet un procédé de refroidissement de
produits longs, notamment de ronds et barres i béton, selon lequel on
effectue une trempe &tagée au défilé suivie d'un refroidissement i 1'air
libre, de maniére i transformer semsiblement toute la section entre 575°C
et 630°C environ. '

L'invention a également pour objet une imstallation, pour la mise en
oeuvre du traitement, dans laquelle le coefficient d'échange, lors de.la
trempe au défilé, est trés &levé.

De préférence, ce coefficient d'&change est supdrieur a 83.10% J/m?h°K
et généralement compris entre 83.106 et 105.10% J/m?*h°K.

Selon un mode d'exécution, la trempe au défilé est effectuée par pas-—
sage des produits dans au moins un tube de refroidissement parcouru par une
lame d'eau.

Le procédé selon l'invention s'applique de fagon particuliérement
avantageuse au traitement d'aciers faiblement alli&s contenant 0;08 Z a
0,12 % de carbone environ et 0,5 Z 42 1 % de manganése, sous forme de ronds
ou barres i béton de diamétres compris entre 8 et 40 mm notamment.

Comme on le comprend, le traitement thermique selon 1'invention peﬁt
8tre considéré comme une trempe &tagée au défilé, réalisée par application
d'un coefficient d'échange thermique &levé jusqu'ad ce que la température

moyenne de la barre ait atteint environ 600°C. On rappelle que le coeffi-
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cient d'échange thermique h est 1ié au flux thermique ¢ extrait d'une sur-
face par la relation ¢ = h Ts -~ Tm, Ts &tant.la température de la surface
et Tm celle du milieu refroidissant. On arrive ainsi, par réglage'de la
température et de la durée de trempe, 3 affiner au maximum la structure,

-

de ferrite dans la presque totalité de la section, et i obtenir, de sur-
cfoit, une perlite & tré&s faible distance interlamellaire et dégénérée
(lamelles de cémentite trés courtes et irréguli@res). Un tel traitement
n'est possible que lorsqu'on dispose d'une installation présentant un
coefficient d'échange trés &levé, suffisant pour amenef la température
moyenne de la section de la barre vers 600°C avant transformation compléte.

D'autre part, une particularité intéressante du traitement selon
1'invention est qu'il peut s'appliquer i des nuances d'acier & bas carbone
peu alliées, notamment contenant essentiellement 0,08 Z a 0,12 Z de carbone
et 0,6 Z a 1 7 de mangandse, alors que, jusque 13, il fallgit partir de
nuances beaucoup plus chargées pour obtenir une limite d'élasticité suffi-
sante avec un simple traitement thermique, sans écrouissage ultérieur. Des
aciers & bas carbone de ce type présentent l'avantage de rendre le résultat
du traitement relativement peu sensible au diam&tre de la barre. Par ail-
leurs, leur trempabilité tré&s réduite limite le risque d'obtention de
structures de trempe non revenues, en particulier pour les barres de faible
section et permet d'aboutir i des résultats satisfaisant{ avec un contrdle
moins rigoureux des conditions de trempe. Enfin, du point de vue &cono-
mique, ces nuances d'acier sont particulidrement intéressantes du fait de
leur excellente soudabilitéd et de leur cofit beaucoup moins élevé que les
compositions habituellement employ&es, par exemple du type 16 M5 ou 22 M4,
pour la fabrication des barres i haute adhérence.

L'invention sera de toutes fagons bien comprise au vu de la descrip~
tion qui va suivre, donnée i titre d'exemple purement illustratif en réfé-
rence @ la planche de dessin annexée, sur laquelle les figures 1 et 2
représentent deux micrographies (grossissement 400) respectivement des
zones proches du coeur et de la peau d'une barre i béton.

On effectue une trempe au défilé depuis 1 050°C environ (tempé&rature
de fin de laminage) jusqu'i une temp&rature de 620°C, suivie d'un refroi-
dissement & 1'air libre, sur une barre cannelde de 40 mm de diamétre, de
composition suivante : C : 0,10 % ; Si : 0,20 Z ; Mn : 0,70 Z ; Cr : 0,10 2
Cu : 0,30 %.

La trempe est effectuée dans une installation du type décrit dans la
demande de brevet frangais n° 79/14.383 sur une dizaine de métres. Cette

installation présente un coefficient d'&change d'environ 21 600 Kcal/m2h°K ;
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elle est constituBe essentiellement d'une téte d'injection d'eau prolon-
gée vers 1'amont et l'aval par deux tubes de refroidissement. La barre
pénétre dans le tube amont ol elle rencontre une lame d'eau & contre-
courant par rapport 3 son sens de défilement, traverse la téte d'injection
et ressort de l'installation aprés passage dans le tube aval ol elle at-
teint la température moyenne souhaitée par &change de chaleur avec une lame

-

d'eau circulant 3 co-—courant.

L'examen micrographique montre bien que la structure obtenue est une
ferrite—perlite trés fine sur la quasi-totalité de la section. La taille de
grain, comme on peut le vérifier em comparant les figures 1 et 2, microgra-
phies de zones situées respectivement au centre et & 14 mm du centre est '
bien homogéne et correspond a 1'indice AFNOR 9,2 en moyenne.

Par ailleurs, des micro-éprouvettes de traction de 1,5 mm de diamétre
sont prélevées i différentes distances du coeur de la barre pour suivre
1'évolution, sur la section, des caractéristiques de traction et de

dureté Vickers. Les résultats sont reportés dans le tableau suivant :

Distance & coeur 17 14 10 6 >
(mm)
Dureté@ Vickers
210 160 150 150 148
(av) ,
Limite d'élasticité
(N/mmz) 480 460 440 440 400
Résistance 620 550 530 " 530 525
(N/mm?)

La dureté varie donc faiblement entre la périphérie et le centre et
reste constante sur la plus grande partie de la section de la barre. De
plus, le niveau de limite d'élasticité, qui varie peu &galement, a &té
porté & au moins 400 N/mn? sur toute la section, ce qui répond bien aux
spécifications de la norme.

L'affinement de la structure ferrite-perlite contribue i 1'augmenta-
tion de la limite d'élasticité, de facon d'autant plus importanté que
1'efficacité de la trempe est grande et permet un abaissement des tempéra-
tures de transformation sans risque d'atteindre la bainite. Afin de bien 7
mettre ce résultat en évidence, les caractéristiques de traction en pleine
section, corrigées en temant compte du poids métrique, pour deux barres
identiques, 1l'une trait8e par le procé&dé selon 1l'invention, l'autre ayant

subi un refroidissement simple sur refroidissoir industriel, sont reportées
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5
dans le tableau suivant :
Barre Limite d'élasticité Résistance Allongement
(N/mm?) (N/mm?2) . sur 50 @ en %
=] Traitée 460 570 22
Non Traitéﬁ 300 430 30

Ces mesures montrent bien 1'amélioration, en grande partie 1lide 3
1l'affinement de la structure, de la résistance 3 la traction et surtout de
10 la limité d'élasticité et ceci avec un niveau satisfaisant de ductilité,
des barres ayant subi le traitement objet de l'invention.
L'invention ne saurait &tre limitée, dans sa portée, i 1'exemple
décrit, mais elle est d'application générale i toute installation de refroi-
dissement présentant un coefficient d'échange suffisant et & des barres de

15 tous diamétres et de compositions varides.
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REVENDICATIONS

1°. Procédé de refroidissement de produits longs, notamment de ronds
et barres d béton, caractérisé en ce qu'on effectué une trempe &tagée au
défilé suivie d'un refroidisseqent 3 1'air libre, de maniére & transformer
sensiblement toute la section entre 575°C et 630°C environ.

2°. Installation de refroidissement pour la mise en oeuvre du procédé
selon la revendication 1, caractérisée en ce que, dans la partie ol est
effectuée la trempe, le coefficient d'échange est tré&s &levé.

3°, Installation selon la revendication 2, caractérisée en ce que le
coefficient d'échange est sup@rieur a 83.10% J/m?h°K.

4°, Installation selon 1l'une des revendications 2 et 3, caractérisée
en ce que le coefficient d'échange est compris entre 83.10% J/m?h°K et
105.10% J/m?h°K.

5°. Installation selon 1l'une des revendicatiomns 2 3 4, caractérisée en
ce que la trempe au d&filé est effectuée par passage des produité dans au
moins un tube de refroidissement parcouru par une lame d'eau.

6°. Installation selon la revendication 5, caractérisée en ce qu’elle
est essentiellement constitude de deux tubes de refroidissement reliés par
une téte d'injection d;eau, le produit et la lame d'eau circulant i contre-
courant dans le tube amont, par rapport au sens de défilement du produit,
et 3 co-courant dans le tube aval. '

7°. Application du procédé éelon la revendication 1 et de l'installa-
tion selon 1'une des revendications 2 & 6 au traitement en fin de laminage
de ronds ou barres i béton en acier faiblement allié contenant 0,08 Z &
0,12 % de carbone et 0,5 Z 3 1 % de mangané&se.

8°. Application selon la revendication 7 3 des ronds ou barres d béton

de diamétre compris entre 8 et 40 mm.
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