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©  Procédé  de  coulée  continue  des  métaux  en  fusion  et  installation  de  mise  en  oeuvre. 

L'invention  concerne  un  procédé  et  un  dispositif  pour  la 
coulée  continue  des  métaux  en  fusion,  notamment  de  l'acier, 
selon  lequel  le  métal  liquide  est  mis  en  rotation  autour  de 
l'axe  de  la  lingotière  au  moyen  de  champs  magnétiques 
tournants  créés  par  un  inducteur  statique  polyphasé  disposé 
autour  de  la  longotière. 

L'invention  se  caractérise  en  ce  que  l'on  égalise  la  fré- 
quence  de  rotation  du  champ  magnétique  à  celle  du  courant 
électrique  alimentant  l'inducteur,  et  en  ce  que  l'on  règle  cette 
dernière  à  une  valeur  comprise  entre  1  et  60  Hz. 

L'invention  s'applique  à  la  quasi-totalité  des  produits 
coulés  en  continu  et  permet  d'une  part  de  faire  usage 
d'inducteurs  habituellement  utilisés  dans  ce  domaine  et 
d'autre  part  une  économie  appréciable  au  niveau  de  l'ali- 
mentation  électrique  en  autorisant  l'emploi  de  groupes  tour 
nants  ou,  le  cas  échéant,  de  simples  autotransformateurs. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  les  procédés  de  coulée  cont inue  des  métaux  en  

fus ion ,   notamment  de  l ' a c i e r ,   qui  comportent   un  brassage   du  métal  l i q u i d e  

en  l i n g o t i è r e   au  moyen  de  champs  magnét iques  m o b i l e s .  

On  s a i t   que  la  coulée  cont inue   avec  brassage   du  métal  en  fus ion   en 

l i n g o t i è r e   p r é s e n t e ,   par  rappor t   à  la  coulée  cont inue  c l a s s i q u e ,   l ' a v a n t a g e  

d ' a m é l i o r e r   la  q u a l i t é   des  demi -p rodu i t s   obtenus,   p u i s q u ' e l l e   i n f lue   f a v o r a -  

blement  à  la  fois   sur  la  p ropre t é   s u p e r f i c i e l l e   et  i n c l u s i o n n a i r e   et  sur  l a  

s t r u c t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n .  

Il  est  connu  de  provoquer  ce  b r a s sage ,   par  voie  mécanique,  en  e n t r a i -  

nant  le  p rodu i t   coulé  en  r o t a t i o n   autour  de  l ' axe   de  la  l i n g o t i è r e   par  une 
mise  en  r o t a t i o n   de  la  l i n g o t i è r e   elle-même  et  des  moyens  d ' e x t r a c t i o n ,  

a s soc i ée   à  une  a l i m e n t a t i o n   en  métal  l i qu ide   décen t rée   et  i n c l i n é e   sur  l a  

v e r t i c a l e   (coulée  cont inue  c e n t r i f u g e   m é c a n i q u e ) .  

Il  est  connu  également  de  met t re   le  métal  en  mouvement  par  a c t i o n  

é l e c t r o m a g n é t i q u e   au  moyen  d'un  champ  magnétique  mobile  créé  par  un  i n d u c -  

teur  s t a t i q u e   po lyphasé ,   de  s t r u c t u r e   t u b u l a i r e ,   en touran t   la  l i n g o t i è r e   e t  

généra lement   immergé  dans  la  chambre  à  eau  supé r i eu re   de  ce t t e   d e r n i è r e .   On 

sa i t   que,  selon  le  type  d ' i n d u c t e u r   u t i l i s é ,   le  métal  l i qu ide   p e u t - ê t r e  

soumis  à  un  mouvement  de  r o t a t i o n   ou  à  un  mouvement  t o r o i d a l ,   autour  de 

l ' axe   de  la  l i n g o t i è r e .   Dans  le  premier  cas,  l ' i n d u c t e u r   p rodu i t   un  champ 

magnétique  tournan t   autour  de  l ' axe   (brevet   f r a n c a i s   n°  2  315  344 -   IRSID) 

et  dans  le  second,  un  champ  magnétique  g l i s s a n t   le  long  de  ce t   axe  ( b r e v e t  

f r a n ç a i s   n°  2  248  103 -  IRSID).  

Ces  procédés  é l e c t r o m a g n é t i q u e s ,   en  p a r t i c u l i e r   le  procédé  à  champ 

magnétique  t ou rnan t ,   s ' i l s   p r é s e n t e n t   par  rappor t   au  procédé  mécanique 

l ' a v a n t a g e   d'une  plus  grande  s i m p l i c i t é   t echno log ique   et  ce lu i   de  s ' a f f r a n -  

chir   des  s u j é t i o n s   r e l a t i v e s   au  mode  d ' i n t r o d u c t i o n   du  métal  en  l i n g o t i è r e ,  

se  sont  cependant   heur tés   dès  l ' o r i g i n e   à  des  d i f f i c u l t é s   t e l l e s   q u ' i l s  

commencent  à  peine  à  se  développer   i n d u s t r i e l l e m e n t .  

T o u t e f o i s ,   ce t t e   sanc t ion   i n d u s t r i e l l e   n a i s s a n t e   a p p a r a î t   t r i b u t a i r e  

des  c o n t r a i n t e s   l i ées   à  la  n é c e s s i t é   d 'une  a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   de  h a u t e  

pu i ssance   d é l i v r é e   à  basse  f réquence  généra lement   i n f é r i e u r e   à  10 -  15  Hz 

(brevet   f r a n ç a i s   n°  2  279  500 -  USINOR ;  brevet   f r a n ç a i s   n°  2  338  7 5 5  -  

IRSID)  à  savoi r   l ' u t i l i s a t i o n   de  c o n v e r t i s s e u r s   de  f réquences   de  type 

s t a t i q u e   t rès   é laborés   et  dont  le  coût  d ' a c q u i s i t i o n   et  d ' e n t r e t i e n   peu t  
c o n s t i t u e r   un  handicap  à  l ' e x p a n s i o n   récen te   du  p r o c é d é .  



Le  but  de  la  p ré sen te   i nven t ion   est  précisémment  de  supprimer  un  t e l  

h a n d i c a p .  

A  cet  e f f e t ,   l ' i n v e n t i o n   a  pour  objet   un  procédé  de  coulée  c o n t i n u e  

des  métaux  en  fus ion ,   t e l s   que  l ' a c i e r ,   selon  lequel   le  métal  l i q u i d e   e s t  

mis  en  mouvement  au  sein  de  la  l i n g o t i è r e   au  moyen  de  champs  m a g n é t i q u e s  

mobiles  crées  par  un  i nduc teu r   s t a t i q u e   polyphasé ,   de  s t r u c t u r e   t u b u l a i r e  

d isposé   autour   de  la  l i n g o t i è r e ,   et  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r appor t   e n t r e  

la  v i t e s s e   l i n é a i r e   de  déplacement  du  champ  et  la  d i s t a n c e   sur  l a q u e l l e   i l  

se  propage  est  égal  à  la  f réquence   du  courant   é l e c t r i q u e   a l i m e n t a n t   l ' i n d u c -  

teur ,   et  en  ce  que  l ' on   règle   ce t t e   d e r n i è r e   à  une  va leur   comprise  entre   1 

et  60  Hz  e n v i r o n .  

Selon  une  c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l ' i n t e n s i t é   e f f i c a c e   du 

champ  magnétique  a g i s s a n t   sur  le  métal  l i qu ide   est  comprise  entre   0,01  e t  

0,1  Tesla  e n v i r o n .  

Le  procédé  s ' a p p l i q u e   aux  l i n g o t i è r e s   de  type  usuel ,   en  cu ivre   ou 

a l l i a g e   de  cu ivre ,   ou  au t r e ,   dont  l ' é p a i s s e u r   ne  dépasse  guère  15  à  20  mm 

environ  et  dont  le  côté  ou  le  rayon  i n t é r i e u r   est  compris  entre   30  et  400 

mm,  ce  qui  couvre,  à  l ' e x c l u s i o n   des  brames,  la  q u a s i - t o t a l i t é   des  demi- 

p r o d u i t s   obtenus  h a b i t u e l l e m e n t   par  coulée  cont inue  de  l ' a c i e r .  

Le  procédé  s ' a p p l i q u e   également  quel le   que  so i t   la  forme  des  p r o d u i t s  

coulés ,   c ' e s t - à - d i r e   aussi   bien  aux  l i n g o t i è r e s   rondes,  que  ca r rées   ou  p l u s  

généra lement   q u a d r a n g u l a i r e s .   De  ce  f a i t ,   par  "rayon  i n t é r i e u r "   de  l a  

l i n g o t i è r e ,   on  entend  le  "rayon  é q u i v a l e n t "   R,  donné  par  la  r e l a t i o n  

où  a  et  b  sont  les  dimensions  r e s p e c t i v e s   des  deux  côtés  de  la  l i n g o t i è r e .  

Comme  on  le  comprend,  l ' i n v e n t i o n   complète  donc  l ' e n s e i g n e m e n t   h a b i t u e l  

en  é l a r g i s s a n t   vers  des  f r équences   plus  é levées   le  domaine  d ' e x p l o i t a t i o n  

du  procédé  connu  de  c e n t r i f u g a t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

De  r é c e n t e s   études  f a i t e s   par  le  demandeur  montrent  en  e f f e t   que,  même 

dans  le  domaine  des  f r équences   u t i l i s é e s   j u s q u ' i c i ,   a l l a n t   même  j u s q u ' a u x  

f r équences   i n d u s t r i e l l e s   de  50  ou  60  Hz,  le  seu i l   c r i t i q u e   de  l ' i n t e n s i t é  

du  champ  n é c e s s a i r e   à  l ' o b t e n t i o n   d'un  brassage   s a t i s f a i s a n t   du  métal  se  

s i tue   à  un  niveau  i n f é r i e u r   à  ce lu i   a t t e i n t   par  le  champ  u t i l e   d é l i v r é   p a r  
l ' i n d u c t e u r ,   et  ceci  malgré  la  fo r t e   d iminut ion   que  subi t   ce  de rn ie r   l o r s  

de  la  t r a v e r s é e   de  la  l i n g o t i è r e .   Autrement  d i t ,   il  demeure  pos s ib l e   d ' em-  

ployer   les  i nduc t eu r s   u sue l s ,   en  p a r t i c u l i e r   ceux  équipant   déjà  des  machines  

de  coulée  cont inue  é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

Pour  i l l u s t r e r   ce  qui  v ien t   d ' ê t r e   d i t ,   on  va  d é c r i r e   un  exemple 
r e l a t i f   à  la  coulée  cont inue   é l e c t r o c e n t r i f u g e   (champ  magnétique  t o u r n a n t  



autour  de  l ' axe   de  la  l i n g o t i è r e ) .  

On  cons idère   une  l i n g o t i è r e   en  cuivre  de  10  mm  d ' é p a i s s e u r   pour  l a  

coulée  de  b i l l e t t e s   d ' a c i e r   rondes  de  150  mm  de  d iamètre ,   donc  d'un  f o rma t  

très  courant  notamment  pour  la  f a b r i c a t i o n   de  tubes  sans  soudures.   A  une 

fréquence  de  50  Hz,  le  champ  magnétique  u t i l e ,   c ' e s t - à - d i r e   celui   a g i s s a n t  

sur  le  métal  c o u l é , d o i t   p r é s e n t e r   une  i n t e n s i t é   minimale  de  0,02  T.  e f f .  

environ.   Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   les  c a l c u l s   et  l ' e x p é r i e n c e   montrent   que 

l ' a b s o r p t i o n   du  champ,  p r i n c i p a l e m e n t   due  à  la  présence  de  la  l i n g o t i è r e ,  

est  de  l ' o r d r e   de  60  %  envi ron .   Le  champ  devant  ê t re   créé  par  l ' i n d u c t e u r  

doit   donc  pouvoir  a t t e i n d r e   des  va leu r s   de  l ' o r d r e   de  0,05  T.  eff .   On  s a i t  

que  les  i nduc teur s   h a b i t u e l l e m e n t   employés  peuvent  f ou rn i r   sans  d i f f i c u l t é s  

un  tel  champ  p u i s q u ' i l s   sont  capables   d ' a t t e i n d r e   des  niveaux  proches  de 

0,1  T.  e f f .  

Il  est  à  noter   qu 'à   une  f réquence  donnée,  le  seui l   c r i t i q u e   minimum 

var ie   dans  le  sens  inverse   du  format,   des  p rodu i t s   coulés .   Ainsi  il  p e u t  
s ' a v é r e r   que,  pour  les  p e t i t s   formats ,   par  exemple  vo i s ins   de  40  mm  de 

rayon,  le  champ  n é c e s s a i r e   à  50  Hz  a t t e i g n e   au  niveau  de  l ' i n d u c t e u r   0 , 1 5  -  

0,20  T.  eff .   Dans  ce  cas,  i l   faut  d i spose r   d'un  induc teur   plus  p u i s s a n t .  

Mais  l ' env i ronnemen t   immédiat  de  la  l i n g o t i è r e ,   ou  le  ca isson  de  la  l i n g o -  

t i è r e ,   dans  lequel   est  généra lement   placé  l ' i n d u c t e u r ,   ayant  un  volume 

d i spon ib l e   d ' a u t a n t   plus  impor tan t   que  la  l i n g o t i è r e   est  de  d imens ion  

r é d u i t e ,   l ' a u g m e n t a t i o n   n é c e s s a i r e   de  la  t a i l l e   de  l ' i n d u c t e u r   ne  pose  pas  
de  problèmes  p a r t i c u l i e r s   d ' a d a p t a t i o n .   La  l imi te   déterminée  par  le  deman- 

deur  se  s i tue   néanmoins  au  vo i s i nage   d'un  rayon  de  25-30  mm. 

De  même,  dans  le  sens  des  formats  c r o i s s a n t s ,   la  t a i l l e   maximale 

théor ique   correspond  à  un  rayon  de  l ' o r d r e   de  300  mm.  Mais,  dans  ce  cas,  l a  

l i m i t a t i o n   a  une  au t re   o r i g i n e  :   c e l l e   de  l ' é p a i s s e u r   de  la  l i n g o t i è r e .   Les 

l i n g o t i è r e s   pour  la  coulée  de  grands  formats  doivent   en  e f f e t   avoir   une 

épa i s seu r   s u f f i s a n t e   pour  a s su r e r   leur  r i g i d i t é   et  é v i t e r   leur  d é f o r m a t i o n  

mécanique  sous  l ' e f f e t   des  c o n t r a i n t e s   de  p r e s s ion   qui  s ' e x e r c e n t   notamment 

pour  les  formats  non  c i r c u l a i r e s .   A  t i t r e   d 'exemple,   il  est  s o u h a i t a b l e  

pour  la  coulée  de  p r o d u i t s   ca r rés   de  400  mm  de  côté,   so i t   un  rayon  é q u i v a -  

lent  de  220  mm  (qui,  en  p r a t i q u e ,   est  un  maximum  pour  les  p rodu i t s   c o u l é s  

en  cont inu)   de  f a i r e   usage  d 'une  l i n g o t i è r e   en  cuivre  de  20  mm  au  moins 

d ' é p a i s s e u r .   Dans  ce  cas,  le  seu i l   c r i t i q u e   de  l ' i n t e n s i t é   du  champ  e s t  

seulement  de  l ' o r d r e   de  0,01  T.  e f f .   à  50  Hz.  Mais  compte  tenu  de  son 

a f f a i b l i s s e m e n t   t rès   impor tan t   lors  de  la  t r a v e r s é e   de  la  paroi  en  c u i v r e  

de  20  mm,  l ' i n t e n s i t é   n é c e s s a i r e   au  niveau  de  l ' i n d u c t e u r   peut  a t t e i n d r e  

des  niveaux  bien  plus  é levés ,   de  l ' o r d r e   de  10  fois  p l u s .  



Il  doit   également  ê t re   noté  que  pour  un  format  donné  de  la  l i n g o t i è r e  

le  seu i l   c r i t i q u e   du  champ  augmente  lorsque  la  f réquence  diminue,  ce  q u i  

est  conforme  aux  p r é v i s i o n s   puisque  l 'on   s a i t   que  l ' i n t e n s i t é   de  b r a s s a g e  

est,   d 'une  pa r t ,   l i n é a i r e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  v i t e s s e   a n g u l a i r e   du 

champ,  donc  à  la  f réquence   du  courant ,   et  d ' a u t r e   par t   p r o p o r t i o n n e l l e   au 

carré  de  l ' i n t e n s i t é   moyenne  du  champ  a g i s s a n t   sur  le  p rodu i t   c o u l é .  

Ains i ,   si  l ' on   reprend  l ' exemple   de  la  l i n g o t i è r e   ronde  en  cuivre   de 

150  mm  de  d iamèt re   i n t é r i e u r ,   le  seu i l   c r i t i q u e   du  champ  est  de  l ' o r d r e   de 

0,03  T.  e f f .   pour  une  f réquence   du  courant  de  25  Hz.  L ' i n t e n s i t é   du  champ 

au  niveau  de  l ' i n d u c t e u r   doit   ê t re   a lors   d ' e n v i r o n   deux  fois   s u p é r i e u r e ,  

( a b s o r p t i o n   de  50  %  environ)   soi t   environ  0,06  T.  eff .   Dans  les  mêmes 

c o n d i t i o n s ,   on  o b t i e n d r a i t   pour  5  Hz,  un  seu i l   c r i t i q u e   de  0,06  T.  e f f .   e t  

au  niveau  de  l ' i n d u c t e u r   ( abso rp t i on   de  15  %  environ)   un  champ  de  0,07  T. 

eff.   env i ron ,   ce  qui  est  encore  largement  dans  les  p o s s i b l i t é s   des  i n d u c t e u r s  

usuels .   A  t i t r e   i n d i c a t i f ,   la  l imi te   vers  les  basses  f réquences   est  a t t e i n t e  

vers  60  Hz  pour  les  formats  vo i s ins   de  30  mm  de  rayon,  vers  3  Hz  pour  l e s  

formats  v o i s i n s   de  75  mm  de  rayon,  vers  1 Hz  pour  les  formats  s u p é r i e u r s   à 

130  mm  de  r a y o n .  
Comme  on  le  comprend,  les  avantages  p rocurés ,  pa r   l ' i n v e n t i o n   se  s i t u e n t  

à  un  double  n iveau  :   d ' abord   e l l e   permet  de  conserver   un  i nduc t eu r   de  type  

h a b i t u e l  ;   en  second  l ieu   e l l e   permet  de  se  passer   de  c o n v e r t i s s e u r s   s t a t i -  

ques  de  f réquence   au  p r o f i t   de  groupes  tournan t s   bien  moins  chers  sur  l e  

marché,  pour  une  gamme  de  f réquence  a l l a n t   de  15  à  50  Hz  environ,   et  d ' u t i -  

l i s e r   de  s imples  a u t o t r a n s f o r m a t e u r s   lorsque  la  f réquence  souha i t ée   e s t  

ce l le   que  d é l i v r e   le  réseau  d ' a l i m e n t a t i o n ,   à  savoir   50  ou  60  Hz  selon  l e s  

pays.  Bien  entendu  de  t e l s   avantages   ne  sont  obtenus  que  dans  les  l i m i t e s  

du  domaine  d ' a p p l i c a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   t e l l e s   q u ' e l l e s   ont  été  p r é c i s é e s  

dans  les  l ignes   p r é c é d e n t e s .  

Une  d e r n i è r e   c o n d i t i o n   n é c e s s a i r e   est ,   comme  on  l ' a   déjà  d i t ,   que  l e  

rappor t   en t re   la  v i t e s s e   l i n é a i r e   de  déplacement  du  champ  et  la  d i s t a n c e  

sur  l a q u e l l e   il   se  propage,   so i t   égal  à  la  f réquence   du  courant   é l e c t r i q u e  

polyphasé  a l i m e n t a n t   l ' i n d u c t e u r .   Selon  que  l ' i n d u c t e u r   est  du  type  à  champ 

g l i s s a n t   ou  t o u r n a n t ,   la  d i s t a n c e   de  p ropaga t ion   du  champ  s ' i d e n t i f i e  

r e s p e c t i v e m e n t   avec  la  hauteur   de  l ' i n d u c t e u r   ou  avec  son  pé r imè t r e   i n t é r i e u r .  

Une  t e l l e   c o n d i t i o n   est  s a t i s f a i t e   lorsque  l ' i n d u c t e u r   p r é s e n t e   une 

paire   de  poles  magnét iques   par  phase  de  l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e .  

Dans  le  cas  d 'un  i nduc t eu r   à  champ  t ou rnan t ,   ce t t e   c o n d i t i o n   se  t r a d u i t  

par  l ' é g a l i t é   en t re   la  f réquence   de  r o t a t i o n   du  champ  et  ce l l e   du  c o u r a n t  

d ' a l i m e n t a t i o n ,   et  r e f l è t e   le  f a i t   que  le  champ  magnétique  à  l ' i n t é r i e u r   du 

produi t   coulé  do i t   ê t re   u n i f o r m e .  



1.  Procédé  de  coulée  cont inue  des  métaux  en  fus ion ,   notamment  de 

l ' a c i e r ,   selon  lequel   le  métal  l iqu ide   est  mis  en  mouvement  dans  la  l i n g o -  

t i è r e   au  moyen  de  champs  magnétiques  mobiles  créés  par  un  induc teur   s t a t i q u e  

polyphasé ,   de  s t r u c t u r e   t u b u l a i r e ,   d isposé   autour  de  la  l i n g o t i è r e   au 

vo i s inage   immédiat  du  p rodui t   coulé,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  rappor t   e n t r e  

la  v i t e s s e   de  déplacement  du  champ  et  la  d i s t a n c e   sur  l aque l l e   il  se  p ropage  
dans  l ' e n t r e f e r   de  l ' i n d u c t e u r  e s t   égal  à  la  f réquence  du  courant  é l e c t r i q u e  

a l imen tan t   l ' i n d u c t e u r   et  en  ce  que  l ' on   règ le   l a d i t e   f réquence  à  une 

va leur   comprise  entre   1 et  60  Hz  e n v i r o n .  

2.  Procédé  selon  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  l ' i n t e n s i t é  

e f f i c a c e   du  champ  magnétique  a g i s s a n t   sur  le  métal  l i qu ide   est  compr i se  

ent re   0,01  et  0,1  T.  e n v i r o n .  

3.  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

champ  magnétique  est  un  champ  tournant   autour  de  l ' axe   de  la  l i n g o t i è r e   e t  

en  ce  que  la  f réquence  du  mouvement  de  r o t a t i o n   du  di t   champ  est  égale  à  l a  

f réquence  du  courant  é l e c t r i q u e   a l imen tan t   l ' i n d u c t e u r .  

4.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  l i n g o t i è r e  

p r é sen t e   un  rayon  i n t e rne   équ iva len t   compris  entre   30  et  300  mm  e n v i r o n .  

5.  Procédé  selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s  

c a r a c t é r i s é e s   en  ce  que  la  f réquence  du  courant   est  comprise  entre  15  et  60 

Hz  e n v i r o n .  

6.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  f r é q u e n c e  

du  courant   est  égale  à  50  ou  à  60  Hz. 

7.  I n s t a l l a t i o n   de  coulée  cont inue  pour  la  mise  en  oeuvre  du  p r o c é d é  

selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  3  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' i n d u c t e u r   p r é s e n t e  

une  pa i re   de  poles  magnétiques  par  phase  de  l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e .  

8.  I n s t a l l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7  pour  la  mise  en  oeuvre  du 

procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   p résen te   des  

moyens  d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   c o n s t i t u é s   par  un  groupe  t o u r n a n t .  

9.  I n s t a l l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7  pour  la  mise  en  oeuvre  du 

procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   6  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   p résente   des  

moyens  d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   c o n s t i t u é s   par  des  a u t o t r a n s f o r m a t e u r s   à 

r a i son   de  un  a u t o t r a n s f o r m a t e u r   par  phase  de  l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e .  
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