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(59 Procéde de coulée continue des métaux en fusion et instaliation de mise en oeuvre.

@ L'invention concerne un procédé et un dispositif pour la
coulée continue des métaux en fusion, notamment de I'acier,
selon lequel le métal liquide est mis en rotation autour de
I'axe de la lingotiére au moyen de champs magnétiques
tournants créés par un inducteur statique polyphasé disposé
autour de la longotiére.
L'invention se caractérise en ce que I'on égalise la fré-
quence de rotation du champ magnétique a celle du courant
' électrique alimentant I'inducteur, et en ce que 'on régle cette
< derniére a une valeur comprise entre 1 et 60 Hz.
L'invention s'applique 3 la quasi-totalité des produits
coulés en continu et permet d’'une part de faire usage
0 d'inducteurs habituellement utilisés dans ce domaine et
o d’autre part une économie appréciable au niveau de I'ali-
mentation électrique en autorisant 'emploi de groupes tour-
Q) nentsou, le cas échéant, de simples autotransformateurs.
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1l
PROCEDE DE COULEE CONTINUE DES METAUX EN FUSION
ET INSTALLATION DE MISE EN OEUVRE

L'invention concerne les procédés de coulée continue des métaux en
fusion, notamment de l'acier, qui comportent un brassage du métal liquide
en lingotiére au moyen de champs magnétiques mobiles.

On sait que la coulée continue avec brassage du métal en fusion en

lingotiére présente, par rapport a la coule continue classique, l'avantage

d'améliorer la qualité des demi-produits obtenus, puisqu'elle influe favora-
blement & la fois sur la propreté superficielle et inclusionnaire et sur la
structure de solidification.

I1 est connu de provoquer ce brassage, par voie mécanique, en entrai-
nant le produit coulé en rotation autour de 1'axe de la lingotiére par ume
mise en rotation de la lingotiére elle—méme et des moyens d'extraction,'
associée 3 une alimentation en métal liquide décentrée et inclinée sur la
verticale (coulée continue centrifuge mécanique).

I1 est connu également de mettre le métal en mouvement par action
électromagnétique au moyen d'un champ magnétique mobile créé par un induc-
teur statique polyphasé, de structure tubulaire, entourant la lingotiére et
généralement immergé dans la chambre 2@ eau supérieure de cette derniére. On
sait que, selon le type d'inducteur utilisé, le métal liquide peut-@étre
soumis 3 un mouvement de rotation ou 3 un mouvement toroidal, autour de
1'axe de la lingotiére. Dans le premier cas, 1l'inducteur produit un champ
magnétique tournant autour de l'axe (brevet francais n° 2 315 344 - IRSID)
et dans le second, un champ magnétique glissant le long de cet axe (brevet
frangais n° 2 248 103 - IRSID).

- Ces procédés électromagnétiques, en particulier le proéédé a champ
magnétique tournant, s'ils présentent par rapport au procédé mécanique
1'avantage d'une plus grande simplicité technologique et celui de s'affran-
chir des sujétions relatives au mode d'introduction du métal en 1ingotiére,
se sont cependant heurtés dés l'origine & des difficultés telles qu'ils
commencent & peine 3 se développer industriellement.

Toutefois, cette sanction industrielle naissante apparalt tributaire
des contraintes liées a la nécessité d'une alimentation électrique de haute
puissance délivrée & basse fréquence généralement inférieure a 10 - 15 Hz
(brevet frangais n° 2 279 500 - USINOR ; brevet frangais n® 2 338 755 -
IRSID) & savoir l'utilisation de convertisseurs de fréquences de type
statique trés élaborés et dont le colt d'acquisition et d'entretien peut

-

constituer un handicap & l'expansion récente du procédé.
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Le but de la présente invention est précisémment de supprimer un tel
handicap.

A cet effet, 1'invention a pour objet un procé&dé de coulée continue
des métaux en fusion, tels que l'acier, selon lequel le métal liquide est
mis en mouvement au sein de la lingotiére au moyen de champs magnétiques
mobiles crées par un inducteur statique polyphas&, de structure tubulaire
disposé autour de la lingotiére, et caract&risé em ce que le rapport entre
la vitesse linfaire de déplacement du champ et la distance sur laquelle il
se propage est &gal a la fréquence du courant électrique alimentant 1'induc-
teur, et en ce que l'on régle cette derniére & une valeur comprise entre |
et 60 Hz environ.

Selon une caractéristique de l'invention, 1'intensité efficace du
champ magnétique agissant sur le métal liquide est comprise entre 0,01 et
0,1 Tesla environ.

Le procé&dé s'applique aux lingotiéres de type usuel, en cuivre ou
alliage de cuivre, ou autre, dont 1'épaisseur ne dépasse guére 15 & 20 mm
environ et dont le cOté ou le rayon intérieur est compris entre 30 et 400
mm, ce qui couvre, & l'exclusion des brames, la quasi-totalité des demi-
produits obtenus habituellement par coule continue de 1l'acier.

Le procédé s'applique également quelle que soit la forme des produits
coulés, c'est-a-dire aussi bien aux lingotiéres rondes, que carrées ou plus
généralement quadrangulaires. De ce fait, par "rayon intérieur" de la
lingotiére, on entend le "rayon équivalent" R, donné par la relation

+ b
R=0,55a2

od a et b sont les dimensions respectives des deux cGtés de la lingotiére.

Comme on le comprend, l1'invention compléte donc l'enseignement habituel
en élargissant vers des fréquences plus élevées le domaine d'exploitation
du procédé connu de centrifugation &lectromagnétique.

De récentes études faites par le demandeur montrent en effet que, méme
dans le domaine des fréquences utilisées jusqu'ici, allant méme jusqu'aux
fréquences industrielles de 50 ou 60 Hz, le seuil critique de 1l'intensité
du champ nécessaire & l'obtention d'un brassage satisfaisant du métal se
situe &8 un niveau inférieur & celui atteint par le champ utile délivré par
1'inducteur, et ceci malgré la forte diminution que subit ce dermier lors
de la travers@e de la lingotiére. Autrement dit, il demeure possible d'em—
ployer les inducteurs usuels, en particulier ceux &quipant déjd des machines
de coulée continue électromagnétique.

Pour illustrer ce qui vient d'€tre dit, on va décrire un exemple

relatif & la coulée continue &lectrocentrifuge (champ magnétique tournant



10

15

20

25

30

35

39

3 0008968

autour de 1'axe de la lingotiére).

On considére une lingotiére en cuivre de 10 mm d'&paisseur pour la
coulée de billettes d'acier rondes de 150 mm de diamétre, donc d'un format
trés courant notamment pour la fabrication de tubes sans soudures. A une
fréquence de 50 Hz, le champ magnétique utile, c'est—3d-dire celui agissant
sur le métal coulg doit présenter une intensité@ minimale de 0,02 T. eff.
environ. Dans ces conditions, les calculs et l'expérience montrent que
1'absorption du champ, principalement due 3 la présence de la lingotiére,
est de 1l'ordre de 60 Z environ. Le champ devant @tre créé par 1l'inducteur
doit donc pouvoir atteindre des valeurs de 1'oxdre de 0,05 T. eff. On sait
que les inducteurs habituellement employés peuvent fournir sans difficultés
un tel champ puisqu'ils sont capables d'atteindre des niveaux proches de
0,1 T. eff.

11 est a noter qu'd une fréquence donnée, le seuil critique minimum
varie dans le sens inverse du format, des produits coulé&s. Ainsi il peut
s'avérer que, pour les petits formats, par exemple voisins de 40 mm de.
rayon, le champ nécessaire & 50 Hz atteigne au niveau de 1'inducteur 0,15 -
0,20 T. eff. Dans ce cas, il faut disposer d'un inducteur plus puissant.
Mais 1'environnement immédiat de la lingotiére, ou le caisson de la lingo-
tiére, dans lequel est généralement placé 1'inducteur, ayant un volume
disponible d'autant plus important que la lingotiére est de dimension
réduite, l'augmentation nécessaire de la taille de l'inducteur ne pose pas
de problémes particuliers d'adaptation. La limite déterminée par le deman-—
deur se situe néanmoins au voisinage d'un rayon de 25-30 mm. V

De méme, dans le sens des formats croissants, la taille maximale
théorique correspond 3 un rayon de 1l'ordre de 300 mm. Mais, dans ce cas, la
limitation a une autre origine : celle de 1'épaisseur de la lingotiére. Les
lingotiéres pour la coulée de grands formats doivent en effet avoir une
épaisseur suffisante pour assurer leur rigidité et &viter leur déformation
mécanique sous 1'effet des contraintes de pression qui s'exercent notamment
pour les formats non circulaires. A titre d'exemple, il est souhaitable
pour la coulée de produits carrés de 400 mm de c6té&, soit un rayon équiva-
lent de 220 mm (qui, en pratique, est un maximum pour les produits coulés
en continu) de faire usage d'yne lingotiére en cuivre de 20 mm au moins
d'épaisseur. Dans ce cas, le seuil critique de 1'intensité du champ est
seulement de l'ordre de 0,01 T. eff. & 50 Hz. Mais compte tenu de son
affaiblissement trés important lors de la traversée de la paroi en cuivre
de 20 mm, 1'intensité@ nécessaire au niveau de 1l'inducteur peut atteindre

des niveaux bien plus élevés, de 1'ordre de 10 fois plus.
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11 doit également &tre noté que pour un format donné de la lingotiére
le seuil critique du champ augmente lorsque la fréquence diminue, ce qui
est conforme aux prévisions puisque 1l'on sait que 1'intensité& de brassage
est, d'une part, lin8airement proportionnelle & la vitesse angulaire du
champ, donc & la fréquence du courant, et d'autre part proportionmelle au
carré de l'intensit& moyenne du champ agissant sur le produit coulé.

Ainsi, si 1'on reprend l'exemple de la lingotiére ronde en cuivre de
150 mm de diamétre intérieur, le seuil critique du champ est de 1l'ordre de
0,03 T. eff. pour une fréquence du courant de 25 Hz. L'intensité du champ
au niveau de 1l'inducteur doit &tre alors d'environ deux fois supérieure,
(absorption de 50 Z environ) soit environ 0,06 T. eff. Dans les mémes
conditions, on obtiendrait pour 5 Hz, un seuil critique de 0,06 T. eff. et
au niveau de l'inducteur (absorption de 15 Z environ) un champ de 0,07 T.
eff. environ, ce qui est encore largement dans les possiblités des inducteurs
usuels. A titre indicatif, la limite vers les basses fréquences est atteinte
vers 60 Hz pour les formats voisins de 30 mm de rayon, vers 3 Hz pour les
formats voisins de 75 mm de rayon, vers 1 Hz pour les formats supérieurs &
130 mm de rayon.

Comme on le comprend, les avantages procuréds. par l'invention se situent
d un double niveau : d'abord elle permet de conserver un inducteur de type
habituel ; en second lieu elle permet de se passer de convertisseurs stati-
ques de fréquence au profit de groupes tournants bien moins chers sur le
marché, pour une gamme de fréquence allant de 15 & 50 Hz environ, et d'uti-
liser de simples autotransformateurs lorsque la fréquence souhaitée est
celle que délivre le ré&seau d'alimentation, & savoir 50 ou 60 Hz selon les
pays. Bien entendu de tels avantages ne sont obtenus que dans les limites
du domaine d'application de 1l'invention telles qu'elles ont été précisées
dans les lignes précédentes.

Une derniére condition nécessaire est, comme on 1l'a d&ji dit, que le
rapport entre la vitesse linéaire de déplacement du champ et la distance
sur laquelle il se propage, soit &gal 3 la fréquence du courant &lectrique
polyphasé alimentant 1'inducteur. Selon que 1'inducteur est du type & champ

glissant ou tournant, la distance de propagation du champ s'identifie

respectivement avec la hauteur de l'inducteur ou avec son périmétre intérieur.

Une telle condition est satisfaite lorsque l'inducteur présente une
paire de poles magnétiques par phase de l'alimentation é&lectrique.

Dans le cas d'un inducteur & champ tournant, cette condition se traduit
par l'égalité entre la fréquence de rotation du champ et celle du courant
d'alimentation, et refléte le fait que le champ magnétique & l'intérieur du

produit coulé doit &tre uniforme.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de coulée continue des métaux en fusion, notamment de
1'acier, selon lequel le métal liquide est mis en mouvement dans la lingo-
tiere au moyen de champs magnétiques mobiles créés par un inducteur statique
polyphasé, de structure tubulaire, disposé autour de la lingotiére au
voisinage immédiat du produit coulé, caractérisé en ce que le rapport entre
la vitesse de déplacement du champ et la distance sur laquelle il se propage
dans l'entrefer de 1'inducteur est &gal a la fréquence du courant électrique
alimentant 1'inducteur et en ce que l'on régle ladite fréquence & une
valeur comprise entre 1 et 60 Hz environ.

2. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que l'intensité
efficace du champ magnétique agissant sur le métal liquide est comprise
entre 0,01 et 0,1 T. environ.

3. Procédé selon les revendications 1 ou 2 caractérisé en ce que le
champ magnétique est un champ tournant autour de l'axe de la lingotiére et
en ce que la fréquence du mouvement de rotation du dit champ est égale 3 la
fréquence du courant électrique alimentant 1'inducteur.

4. Procédé selon la revendication 3 caractérisé en ce que la lingotiére
présente un rayon interne équivalent compris entre 30 et 300 mm environ.

5. Procédé selon 1l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisées en ce que la fréquence du courant est comprise entre 15 et 60
Hz environ.

6. Procédé selon la revendication 5 caractérisé en ce que la fréquence
du courant est égale 3 50 ou & 60 Hz.

7. Installation de coul@e continue pour la mise en oeuvre du procédé
selon les revendications 1 ou 3 caractérisée en ce que l'inducteur présente
une paire de poles magnétiques par phase de l'alimentation é&lectrique.

8. Installation selon la revendication 7 pour la mise en oeuvre du
procédé selon la revendication 5 caractérisée en ce qu'elle présente des
moyens d'alimentation &lectrique constitués par un groupe tournant.

9. Installation selon la revendication 7 pour la mise en oeuvre du
procédé selon la revendication 6 caractérisée en ce qu'elle présente des
moyens d'alimentation électrique constitués par des autotransformateurs i

raison de un autotransformateur par phase de l'alimentation &lectrique.
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