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(5)  Procédé  de  coulée  continue  des  métaux  avec  brassage  dans  la  zone  du  refroidissement  secondaire. 

L'invention  concerne  les  opérations  de  coulée  continue 
des  métaux  en  fusion,  notamment  de  l'acier,  pour  l'obten- 
tion  de  produits  de  formes  allongées,  tels  que  des  brames, 
dans  lesquelles  on  soumet  le  métal  liquide,  en  cours  de 
solidification  dans  la  zone  du  refroidissement  secondaire,  à 
une  action  de  brassage. 

L'invention  se  caractérise  en  ce  que  ce  brassage  est 
effectué  en  entraînant  le  métal  liquide  suivant  une  direc- 
tion  ayant  au  moins  une  composante  verticale,  de  sorte 
que  les  mouvements  de  convection  forcée  qui  s'établissent 
dans  la  masse  liquide  favorisent  les  échanges  de  matières 
entre  la  région  du  fond  4  du  puits  de  solidification  2  et  des 
régions  plus  élevées.  De  préference,  l'entrainment  du 
métal  se  fait  parallélement  à  une  grande  face  et  selon  une 
direction  oblique  orientée  de  bas  en  haut. 

L'entraînement  du  métal  est  obtenu  par  l'action  d'un 
champ  magnétique  glissant,  VB produit  par  un  inducteur 
statique  polyphasé  disposé  de  préférence  en  regard  de 
l'une  au  moins  des  grandes  faces  du  produit  coule. 

L'invention  permet  d'améliorer  la  qualité  métallurgique 
des  produits  coules  en  augmentant  la  proportion  de  struc 
ture  de  solidification  de  type  équiaxe. 



La  p résen te   i nven t ion   a  t r a i t   à  la  coulée  cont inue  des  métaux  en 

fu s ion ,   notamment  de  l ' a c i e r .   Elle  se  r appor te   plus  p réc i sément   aux  o p é r a -  

t ions   de  b rassage   du  métal  l i q u i d e ,   en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   dans  l ' é t a g e  

du  r e f r o i d i s s e m e n t   seconda i re   de  la  machine  de  coulée,   af in   d ' a m é l i o r e r   l a  

q u a l i t é   m é t a l l u r g i q u e   du  p rodu i t   obtenu.  L ' i n v e n t i o n   concerne  en  p a r t i c u -  

l i e r   la  coulée  de  p rodu i t s   de  s ec t ion   a l longée ,   par  exemple  les  brames.  

On  sa i t   que  la  coulée  cont inue   des  métaux  cons i s t e   e s s e n t i e l l e m e n t   à 

ve r se r   de  façon  r é g u l i è r e   et  i n in t e r rompue   le  métal  en  fusion  dans  u n  
r é c i p i e n t   sans  fond  énergiquement   r e f r o i d i ,   appelé  l i n g o t i è r e ,   à  la  base  

duquel  on  r e t i r e ,   de  façon  également  cont inue ,   une  barre   à  l ' a i d e   de  moyens 
de  guidage  et  d ' e x t r a c t i o n   a p p r o p r i é s .   La  s o l i d i f i c a t i o n   p r o g r e s s i v e   du 

p rodu i t   depuis  sa  p é r i p h é r i e ,   s ' e f f e c t u e   i n i t i a l e m e n t   en  l i n g o t i è r e   et  se  

p o u r s u i t   en-dessous  de  c e l l e - c i ,   généra lement   sous  l ' e f f e t   de  j e t s   d 'eau  de 

r e f r o i d i s s e m e n t ,   j u s q u ' à   s o l i d i f i c a t i o n   complète.   La  zone  de  r e f r o i d i s s e -  

ment  s i t uée   en  aval  de  la  l i n g o t i è r e   est  h a b i t u e l l e m e n t   dénommée :  " é t a g e  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   s e c o n d a i r e " .  

Au  cours  de  la  coulée,   la  p a r t i e   i n t é r i e u r e   l i qu ide   du  produi t   se 

p r é sen t e   donc  sens ib lement   sous  la  forme  d'un  cône  dont  la  base  co r r e spond  

à  la  sur face   l i b re   du  métal  en  l i n g o t i è r e   et  dont  le  sommet  se  s i tue   à  l a  

s o r t i e   de  l ' é t a g e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   s econda i r e .   On  a  coutume  de  d é s i g n e r  

ce  cône  par  l ' e x p r e s s i o n   "pui t s   l i q u i d e "   ou  "pui ts   de  s o l i d i f i c a t i o n " ,   e t  

la  d i s t a n c e   séparant   la  base  du  sommet  par  "hauteur   m é t a l l u r g i q u e " .  

On  sa i t   que  la  coulée  cont inue  avec  brassage   du  métal  l iqu ide   en  cou r s  

de  s o l i d i f i c a t i o n   p r é s e n t e ,   par  r appor 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   m é t a l l u r g i q u e   des  p rodu i t s   o b t e n u s ,  

p u i s q u ' e l l e   i n f lue   f avorab lement   sur  la  p ropre t é   i n c l u s i o n n a i r e   e t /ou  s u r  

la  s t r u c t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n .   A  cet  égard,  il  a  été  cons ta t é   que  la  mise  

en  mouvement  du  métal  l iqu ide   f a v o r i s e   la  format ion  et  le  développement  de 

la  zone  c e n t r a l e   de  s o l i d i f i c a t i o n   de  type  "équiaxe"  au  dé t r iment   de  l a  

zone  p é r i p h é r i q u e   de  s o l i d i f i c a t i o n   d e n d r i t i q u e ,   di te  de  type  " b a s a l t i q u e " .  

Les  r é s u l t a t s   m é t a l l u r g i q u e s   obtenus  se  c a r a c t é r i s e n t   notamment  par  une 

r é d u c t i o n   de  la  po ros i t é   c e n t r a l e   du  p rodui t   et  une  d iminut ion   des  mac rosé -  

g r é g a t i o n s   en  éléments  d ' a l l i a g e .  

Il  est  connu  de  mener  les  o p é r a t i o n s   de  brassage  en  e n t r a î n a n t   l e  

métal  l i qu ide   soi t   en  r o t a t i o n   autour  de  l ' axe   de  coulée,   soi t   en  t r a n s l a -  

t ion ,   le  choix  du  type  d ' e n t r a î n e m e n t   dépendant  de  l ' e n d r o i t   sur  1.a  h a u t e u r  



m é t a l l u r g i q u e   où  l 'on   souha i te   b r a s s e r   ( l i n g o t i è r e   ou  étage  de  r e f r o i d i s s e -  

ment  s econda i r e )   a ins i   que  du  format  du  p rodu i t   c o u l é .  

Ains i ,   le  b rassage   dans  l ' é t a g e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   s econda i re   d ' u n e  

machine  de  coulée  cont inue  de  p r o d u i t s   à  format  a l longé ,   t e l s   que  l e s  

brames,  p e u t - i l   s ' e f f e c t u e r   en  e n t r a î n a n t   le  métal  l i qu ide   dans  un  mouve- 

ment  de  t r a n s l a t i o n   h o r i z o n t a l ,   c ' e s t - à - d i r e   d i r i g é   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à 

l ' a x e   de  coulée  et  se  p ropageant   d'une  p e t i t e   face  du  p rodu i t   à  l ' a u t r e .  

(Brevet  f r a n ç a i s   n°  2 .068.803,   brevet   ang la i s   n°  1.405.312,   b reve t   a l l e m a n d  

n°  2 . 4 0 1 . 1 4 5 ) .   Ce  b rassage   peut  également  c o n s i s t e r   en  un  e n t r a î n e m e n t  

v e r t i c a l   du  métal  en  fus ion  étendu  sur  toute   la  l a rgeur   du  p rodu i t   c o u l é  

(Brevet  allemand  n°  2 .720.391)  ou  sur  son  p é r i m è t r e   (Brevets   f r a n ç a i s   n° 

2.085.261  et  n°  2 . 1 0 4 . 8 6 3 ) .  

Face  à  une  t e l l e   s i t u a t i o n ,   le  demandeur  s ' e s t   posé  la  ques t i on   de 

savo i r   si  l ' a m é l i o r a t i o n   de  q u a l i t é   m é t a l l u r g i q u e ,   consécu t ive   à  une  p r o p o r -  
t ion  accrue  de  s t r u c t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n   équiaxe ,   é t a i t   due  au  b r a s s a g e  

en  tant   que  t e l ,   auquel  cas  on  peut  es t imer   que  ce  moyen  est  u t i l i s é   au  

mieux  de  ses  c a p a c i t é s ,   ou  si  ce t t e   a m é l i o r a t i o n   dépendai t   q u a n t i t a t i v e m e n t  

du  type  d ' e n t r a î n e m e n t   du  métal ,   c ' e s t - à - d i r e   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   d i r e c -  

t i o n n e l l e s   des  mouvements  de  convec t ion   forcée   que  l ' on   crée  au  sein  de  l a  

masse  en  fu s ion ,   ou  de  son  ex t ens ion   à  la  plus  grande  p a r t i e   du  p r o d u i t .  

L ' é tude   et  l ' e x p é r i e n c e   ont  permis  au  demandeur  de  répondre  à  c e s  

q u e s t i o n s   et  a ins i   de  r é a l i s e r   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   dont  le  but,  p a r  

r appo r t   aux  procédés  connus,  est  d ' a m é l i o r e r   encore  la  q u a l i t é   m é t a l l u r g i -  

que  des  p rodu i t s   obtenus  grâce  à  une  a c t i o n   plus  e f f i c a c e   du  b ra s sage   s u r  

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

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

des  métaux  en  fu s ion ,   notamment  de  l ' a c i e r ,   pour  l ' o b t e n t i o n   de  p r o d u i t s   de 

s e c t i o n   a l l o n g é e ,   t e l s   que  des  brames,  procédé  selon  lequel   au  sommet  l e  

métal  en  fus ion   en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   dans  l ' é t a g e   du  r e f r o i d i s s e m e n t  

s econda i r e   de  la  machine  de  coulée,   a  une  a c t i on   de  b rassage   s ' e x e r ç a n t   au 

moins  au  v o i s i n a g e   de  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n ,   on 

e f f e c t u e   ce  b rassage   en  e n t r a î n a n t   le  métal  su ivan t   une  d i r e c t i o n   ayant  au 

moins  une  composante  v e r t i c a l e ,   procédé  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e n t r a î n e -  

ment  du  métal  en  fus ion   est  l o c a l i s é   sur  une  p a r t i e   du  pé r imè t r e   du  p r o d u i t  

c o u l é .  

Comme  on  le  comprend,  la  p r é sen t e   i n v e n t i o n   c o n s i s t e   donc,  dans  s e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   e s s e n t i e l l e s ,   à  f a v o r i s e r   les  échanges  v e r t i c a u x   de  m a t i è -  

re  en  fu s ion ,   donc  de  s t i m u l e r   une  remontée  du  métal  l i qu ide   depuis  le  ba s  

du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n ,   de  façon  plus  e f f i c a c e   que  par  les  p r o c é d é s  



précédemment  évoqués.  Ces  u   en  r é a l i s a n t   un  en t r a înemen t   h o r i z o n t a l  

du  métal  l i qu ide   p a r a l l è l e   aux  grandes   faces,   f a v o r i s e n t   ce r tes   un  échange 

de  ma t iè re   entre   les  régions  l o c a l i s é e s   à  un  même  niveau  r e spec t ivemen t   au 

v o i s i n a g e   de  l 'une  et  de  l ' a u t r e   des  p e t i t e s   faces  mais  ne  sont  guère  

a p p r o p r i é s   à  permet t re   un  échange  entre  des  régions  superposées .   En  e f f e t s .  

comme  l ' i n d i q u e   le  brevet   f r a n ç a i s   n°  2.068.803  déjà  c i t é ,   la  car te   des  

v i t e s s e s   des  mouvements  dans  un  plan  p a r a l l è l e   aux  grandes  faces  du  p r o d u i t  

l a i s s e   a p p a r a i t r e   un  coulo i r   h o r i z o n t a l   d ' e n t r a î n e m e n t   moteur,  c ' e s t - à - d i r e  

soumis  d i r ec tement   à  l ' a c t i o n   du  champ  magnétique  et  qui,  de  ce  f a i t ,   peu t  
ê t re   q u a l i f i é   de  "zone  motr ice"   ou  "zone  de  c i r c u l a t i o n "   par  oppos i t ion   aux 

deux  rég ions   plus  d i f fusas   de  r e c i r c u l a t i o n   qui  s ' é t a b l i s s e n t   n é c é s s a i r e -  

ment  pour  a s su re r   le  re tour   du  m é t a l ,  d e   par t   et  d ' a u t r e   du  cou lo i r   c en -  

t r a l ,   selon  une  forme  r appe lan t   ce l le   d ' a i l e s   de  p a p i l l o n .   Une  t e l l e   c o n f i -  

g u r a t i o n ,   si  e l le   procure  un  brassage   de  la  masse  l i qu ide   l o c a l i s é e   r e s -  

pec t ivement   dans  l 'une  et  l ' a u t r e   des  régions  p r é c i t é e s ,   n ' e s t   guère  a p p r o -  

pr iée   à  a s su r e r   un  brassage  de  ces  deux  régions   entre   e l l e s ,   donc  e n  p a r t i -  

c u l i e r   la  remontée  du  métal  de  la  région  la  plus  basse  à  la  région  supë -  

r i e u r e ,   p u i s q u ' i l   f a u d r a i t   pour  cela  imposer  au  métal  un  changement  b r u t a l  

de  r e c i r c u l a t i o n   à  la  s o r t i e   du  cou lo i r   c e n t r a l .  

D ' a u t r e   pa r t ,   par  rappor t   aux  procédés  u t i l i s a n t   un  brassage  v e r t i c a l  

connu,  l ' i n v e n t i o n   permet  de  l o c a l i s e r   exactement  où  on  le  d é s i r e ,  l ' a c t i o n  

des  champs  é l e c t r o m a g n é t i q u e s   et  donc  d ' o b t e n i r   le  r é s u l t a t   s o u h a i t é .  

A  première   vue,  il  peut  p a r a î t r e   su rp renan t   que  le  simple  f a i t   de 

f a v o r i s e r   la  remontée  du  métal  depuis  la  région  du  fond  du  puit   de  s o l i d i -  

f i c a t i o n   s u f f i s e   à  promouvoir  la  format ion   d'une  large  zone  de  s t r u c t u r e   de 

s o l i d i f i c a t i o n   équiaxe  au  sein  du  p rodu i t   obtenu  par  coulée  c o n t i n u e .  

La  longue  expér ience   du  demandeur  a ins i   que  ses  études  récentes   sur  

les  mécanismes  de  s o l i d i f i c a t i o n   des  p rodu i t s   de  coulée  cont inue  lui  o n t  

permis  de  dégager  les  conc lus ions   qui  s u i v e n t  :  

Une  première   obse rva t ion   est  que  plus  tôt  commence  la  s o l i d i f i c a t i o r  

équiaxe,   plus  importante  est  sa  p r o p o r t i o n   dans  le  p rodu i t   brut  de  c o u l é e ,  

Autrement  d i t ,   dans  le  cas  de  la  coulée  cont inue ,   ce t te   p ropor t ion   s e r a  
d ' a u t a n t   plus  s u b s t a n t i e l l e   que  la  na i s sance   "équiaxe"  a  l ieu  plus  haut  s u  

la  hau teur   m é t a l l u r g i q u e .  

La  seconde  obse rva t ion   est  que  l ' i n i t i a t i o n   et  le  développement  d ' u n e  

s t r u c t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n   de  type  à  u iaxe   est  f a v o r i s é e ,   d'une  part   p a r  
une  f a i b l e   su rchauf fe   du  bain  m é t a l l i q u e   d ' a u t r e   part   par  la  p r é s e n c e .  

sein  de  la  masse  en  fusion  de  germes  de  s o l i d i f i c a t i o n .   Ces  germes  peuvent  
ê t re   notamment  de  p e t i t s   c r i s t aux   qui    forment  dans  l e  b a i n  



proviennent   plus  généra lement   de  t ê t e s   de  d e n d r i t e s   cassées   par  les  mouve- 

ments  de  convec t ion   de  l ' a c i e r   l iqu ide   contre  le  f ron t   de  s o l i d i f i c a t i o n .  

Or  il  est  connu  que  le  fond  du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   est  une  r é g i o n  

p a r t i c u l i è r e m e n t   r iche  en  p e t i t s   c r i s t a u x   " équ iaxes" ,   so i t   q u ' i l s   se  f o r m e n t  

en  cet  endro i t   car  les  c o n d i t i o n s   y  sont  plus  f a v o r a b l e s   q u ' a i l l e u r s ,   s o i t  

q u ' i l s   y  descendent   par  g r a v i t é .  

L ' idée   à  la  base  de  la  p r é sen t e   inven t ion   c o n s i s t e   donc  à  a l l e r   c h e r -  

cher  ces  p e t i t s   c r i s t a u x   accumulés  au  fond  du  p u i t s ,   et  d i s p o n i b l e s   en 

grande  q u a n t i t é   et  à  les  t r a n s p o r t e r  à   des  niveaux  plus  é levés  de  la  h a u t e u r  

m é t a l l u r g i q u e   où  l ' on   souha i t e   voir   s ' i n t e r r o m p r e   une  c r o i s s a n c e   b a s a l t i q u e  

au  p r o f i t   d'une  s t r u c t u r e   é q u i a x e .  

On  comprend  donc  que  l ' i n v e n t i o n   est  fondamentalement   une  o p é r a t i o n  

d'ensemencement  des  rég ions   du  pu i t s   l iqu ide   les  plus  d é f a v o r i s é e s ,   par  des  

p e t i t s   c r i s t a u x   équiaxes  en  provenance  de  régions   plus  r i ches   s i t u é e s   au 

fond  du  p u i t s .  

Il  est  apparu  au  demandeur  que  l 'un  des  moyens  les  mieux  adaptés   pour  

e f f e c t u e r   le  t r a n s p o r t   des  c r i s t a u x   é t a i t   le  métal  l i q u i d e   lui-même  p o u r  

peu  qu'on  lui  confère ,   comme  l ' e n s e i g n e   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   des  mouve- 

ments  de  convect ion   a p p r o p r i é s .  

Il  doit   donc  ê t re   bien  compris  que  le  métal  l i q u i d e   n 'a   pas  tant   i c i  

un  rôle  par  lui-même  mais  p l u t ô t   en  tant   que  véh i cu l e   de  ramassage  et  de 

t r a n s p o r t   des  germes  de  s o l i d i f i c a t i o n .   Accesso i rement ,   i l   est  v r a i ,   ce 

mouvement  de  masse  l i q u i d e   en t re   le  bas  du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   et  des  

régions   plus  é levées   permet  de  mélanger  un  métal  chaud  avec  un  métal  p l u s  

f ro id   donc  d 'homogéné i se r   la  t empéra ture ,   ce  qui  a  notamment  pour  e f f e t   de 

r édu i r e   la  su r chau f f e   des  rég ions   s u p é r i e u r e s ,   donc,  de  f a c i l i t e r   la  c r o i s -  

sance  des  germes  de  s o l i d i f i c a t i o n   qui  y  sont  a p p o r t é s .  

D i f f é r e n t s   moyens  pour  e n t r a î n e r   le  métal  l i q u i d e   dans  le  pu i t s   de 

s o l i d i f i c a t i o n   ont  déjà  été  env i sagés ,   au  moins  dans  la  l i t t é r a t u r e ,   pa rmi  

l e sque l s   les  moyens  de  na tu re   é l ec t romagné t ique   semblent   désormais  d e v o i r  

s ' imposer   dans  la  p r a t i q u e .  

On  r a p p e l l e   pour  mémoire  que  le  brassage   é l e c t r o m a g n é t i q u e   dont  il  e s t  

ques t ion   ici   c o n s i s t e   à  soumet t re   le  p rodui t   coulé  à  l ' a c t i o n   d'un  champ 

magnétique  mobile,   qui  donne  na i s sance   dans  le  métal  l i q u i d e   à  des  mouve- 

ments  de  convec t ion   d i r i g é s   et  o r i e n t é s   dans  le  sens  de  p r o p a g a t i o n   du 

champ. 

Il  a p p a r a i t   a ins i   que,  si  le  brassage  du  métal  est  un  moyen  e f f i c a c e  

d e  c o n t r ô l e   de  la  s t r u c t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n   du  p rodu i t   coulé,   le  champ 

magnétique  mobile  c o n s t i t u e   pour  sa  part   un  o u t i l   p r i v i l é g i é   de  mise  en 



oeuvre  p u i s q u ' i l   permet  l e  c o n t r ô l e   du  brassage  lui-même,  en  con fé ran t   à 

l ' u t i l i s a t e u r   la  commande  de  l ' e n t r a î n e m e n t   du  métal ,   donc  la  m a î t r i s e   des 

mouvements  de  convec t ion   q u ' i l   souha i t e   y  d é v e l o p p e r .  

Dans  le  domaine  de  la  coulée  cont inue  de  p rodu i t s   à  s ec t i on   d ro i t e   dc: 

forme  a l l ongée ,   te ls   que  des  brames  d ' a c i e r ,   des  techniques   assez  r é c e n t e s  

pour  e n t r a î n e r   le  métal  l i q u i d e   dans  un  mouvement  de  t r a n s l a t i o n   h o r i z o n t a l  

p a r a l l è l e   au  plan  des  grandes  faces  c o n s i s t e n t   à  soumett re   le  p rodu i t   à 

l ' a c t i o n   d'un  champ  magnétique  g l i s s a n t   dont  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   d i r e c t i o n -  

ne l l e s   sont  en  tout  point   i d e n t i q u e s   à  ce l l e s   de  l ' e n t r a î n e m e n t   d i r e c t   du 

métal  l i qu ide   que  l 'on   veut  provoquer .   Un  tel  champ  est  généra lement   c r é é  

par  un  induc teur   s t a t i q u e   po lyphasé ,   de  concept ion  s i m i l a i r e   à  c e l l e   d ' u n  

s t a t o r   de  moteur  l i n é a i r e   à  i n d u c t i o n   et  disposé  soi t   d e r r i è r e   les  r o u l e a u x  

se rvant   au  guidage  et  à  l ' e x t r a c t i o n   de  la  brame,  soi t   dans  l ' e s p a c e   d i s p o -  

n ib le   ent re   deux  rouleaux  c o n s é c u t i f s   (Brevet  f r a n ç a i s   n°  2 .185.468)   s o i t  

en  s u b s t i t u t i o n   d'un  ou  p l u s i e u r s   rouleaux  (Brevet  f r a n ç a i s   n°  2 . 0 6 8 . 8 0 3  

déjà  c i t é )   s o i t _ e n c o r e   à  l ' i n t é r i e u r   même  d'un  ou  p l u s i e u r s   r o u l e a u x ,  

rendus  t u b u l a i r e s   à  c e t t e   f in   (Brevet  angla is   n°  1.405.312  déjà  c i t é ) .  

Ce  sont  des  d i s p o s i t i f s   de  ce  type,  dont  on  t rouvera   une  d e s c r i p t i o n  

d é t a i l l é e   de  leur  s t r u c t u r e   dans  les  documents  p r é c i t é s ,   qui  peuvent  ê t r e  

u t i l i s é s   avec  p r o f i t  p o u r   la  mise  en  oeuvre  de  la  p ré sen te   i n v e n t i o n .  

T o u t e f o i s ,   leur  a p p l i c a t i o n   doi t   bien  entendu  être   adaptée  en  f o n c t i o n  

de  l ' e n t r a î n e m e n t   du  métal  l i q u i d e   que  l 'on  cherche  à  r é a l i s e r ,   confo rmé-  

ment  aux  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  la  p r é sen t e   i n v e n t i o n .  

Cette  de rn i è r e   sera  bien  comprise  et  d ' a u t r e s   aspec ts   et  a v a n t a g e s  
r e s s o r t i r o n t   plus  c l a i r e m e n t   au  vu  de  la  d e s c r i p t i o n   qui  sui t   donnée  en 

r é f é r e n c e   aux  planches  de  de s s in s   annexées  sur  l e s q u e l l e s  :  

-  les  f i gu res   1,  9,  12,  15  et  16  montrent ,   en  coupe  l o n g i t u d i n a l e  

p a r a l l è l e   aux  grandes   f aces ,   r e s p e c t i v e m e n t   quatre  v a r i a n t e s   p o s s i b l e s   du 

mode  de  b rassage   conforme  à  l ' i n v e n t i o n ,   dans  la  région  du  fond  du  p u i t s  
s o l i d i f i c a t i o n   d'une  brame  coulée  en  c o n t i n u ,  

-  les  f i gu re s   2  et  4  r e p r é s e n t e n t   le  mode  de  b rassage   de  la  f i g u r e  

vu  en  coupe  ax ia le   p a r a l l è l e   aux  p e t i t e s   faces  de  la  brame  et  mon t r en t  

chacune  r e spec t i vemen t   une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   d'un  i n d u c t e u r  

-  la  f igure   3  montre  l ' i n d u c t e u r   de  la  f igure   2  vu  de  f a c e ,  

-  les  f i gu re s   5,  6  et  7  montrent   l ' i n d u c t e u r   de  la  f igure   4  vu  de  f a c e  

et  i l l u s t r e n t   chacune  r e s p e c t i v e m e n t   une  v a r i a n t e   d ' u t i l i s a t i o n   de  l ' i n d u -  

teur  appropr iée   à  p rocure r   le  mode  de  brassage  des  f igures   1 et  4, 

-  la  f igure   8  est  une  r e p r é s e n t a t i o n   commode  des  t r o i s   phases  k,  S, 

d'une  a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   t r i p h a s é e   a l t e r n a t i v e ,   a ins i   que  de  l e u r s  



i n v e r s e s   r e s p e c t i f s   R,  S,  T,  7 

-  les  f i gu re s   10  et  Il  montrent   chacune,  vue  de  face,   une  v a r i a n t e   de 

r é a l i s a t i o n   d'un  induc teu r   pour  ob ten i r   le  mode  de  b r a s sage   i l l u s t r é   sur  l a  

f i g u r e   9, 

-  les  f i gu res   13  et  14  montrent ,   chacune,  vu  de  face,   une  v a r i a n t e   de 

r é a l i s a t i o n   d'un  induc teu r   pour  ob t en i r   le  mode  de  b rassage   i l l u s t r é   sur  l a  

f i g u r e   12, 

-  les  f i g u r e s   17  et  18  montrent ,   chacune,  vu  de  face ,   une  v a r i a n t e   de 

r é a l i s a t i o n   d'un  induc teu r   pour  ob ten i r   le  mode  de  b ra s sage   i l l u s t r é   sur  l a  

f i g u r e   16, 

-  la  f i gu re   19  montre  une  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n d u c t e u r   é q u i v a l e n t e   à 

c e l l e   de  la  f igure   18. 

Toutes  les  f i gu res   sont  des  schémas  d é p o u i l l é s   au  maximum  de  manière  à 

f a i r e   mieux  r e s s o r t i r   l ' e s s e n t i e l   u t i l e   à  la  bonne  compréhension  des  moyens 

de  l ' i n v e n t i o n .  

Sur  toutes   les  f i g u r e s   montrant   la  brame  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n ,  

on  a  dés igné  par  1  le  métal  coulé  d é j à  s o l i d i f i é ,   2  le  pu i t s   l i q u i d e   en 

cours  de  s o l i d i f i c a t i o n ,   3  le  f ron t   de  s o l i d i f i c a t i o n   sans  d i s t i n g u e r   c e l u i  

r e l a t i f   aux  grandes  faces  de  la  brame  de  ce lu i   r e l a t i f   aux  p e t i t e s   faces ,   4 

le  fond  du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   en  5  l ' a x e   de  coulée  qui  se  confond  

d ' a i l l e u r s   avec  l ' axe   de  la  brame. 

Sur  les  f i g u r e s   i l l u s t r a n t   un  mode  de  b r a s s a g e ,   les  boucles   de  c i r c u -  

l a t i o n   du  métal  l i qu ide   sont  r e p r é s e n t é e s   par  des  l i gnes   f l é c h é e s   en  t r a i t  

d i s c o n t i n u   de  f a i b l e   é p a i s s e u r .   On  a  d i s t i n g u é   dans  ces  bouc les ,   la  zone 

m o t r i c e ,   r é f é r e n c é e   X6  de  la  ou  des  zones  de  r e c i r c u l a t i o n ,   r é f é r e n c é e s   X7, 

X8  . . . . .  s e l o n   leur   nombre,  où  X  désigne  le  numéro  de  la  f i gu re   qui  l e s  

r e p r é s e n t e .  

Lorsque  p l u s i e u r s   f i g u r e s   r e p r é s e n t e n t   les  mêmes  bouc les ,   X  désigne  l e  

numéro  de  la  f i gu re   qui  les  montre  pour  la  p remière   f o i s .  

Le  même  p r i n c i p e   de  n o t a t i o n   a  été  adopté  pour  les  au t res   é l é m e n t s  

r e p r é s e n t é s .  

A  l ' e x c l u s i o n   de  la  f igure   8,  toutes   les  f i g u r e s   i nd iquen t   le  sens  du 

déplacement   du  champ  magnétique  g l i s s a n t   par  des  d r o i t e s   f l échées   en  t r a i t s  

con t inus   de  f a i b l e   é p a i s s e u r ,   désignés  par  la  n o t a t i o n   VB  (vec teur   V i t e s s e  

du  champ  d ' i n d u c t i o n   magnétique  B).  

Il  doit   ê t re   compris  que  le  pui ts   de  métal  l i q u i d e   se  trouve  r e p r é -  

senté   sur  les  f i gu res   à  t i t r e   d ' i l l u s t r a t i o n   sans  q u ' i l   pu isse   ê t re   présumé 

q u a n t i t a t i v e m e n t   des  r appo r t s   rée l s   e x i s t a n t s   en t re   la  hau teur   m é t a l l u r g i -  

que  et  les  dimensions  t r a n s v e r s a l e s   du  p rodu i t   c o u l é .  



Il  est  à  noter  que,  dans  le  cas  des  formats  à  sec t ion   a l longée   t e l s  

que  les  brames,  le  fond  du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   se  p résen te   sous  l a  

forme  d'une  v a l l é e   é t r o i t e   et  profonde  o r i en t ée   p a r a l l è l e m e n t   au  plan  des  

grandes  faces  et  dont  les  v e r s a n t s   sont  c o n s t i t u é s   par  les  f ron t s   de  s o l i d i -  

f i c a t i o n   r e l a t i f s   à  ces  grandes  faces.   La  fe rmeture   du  pu i t s ,   c ' e s t - à - d i r a  

la  f in  de  la  s o l i d i f i c a t i o n   i n t e r v i e n t   a lors   par  rapprochement  p r o g r e s s i f  

des  deux  v e r s a n t s ,   sans  c o n t r i b u t i o n   s ens ib l e   des  f ron t s   de  s o l i d i f i c a t i o n  

des  p e t i t e s   faces ,   c o n t r a i r e m e n t   aux  formats  moins  d i s s y m é t r i q u e s ,   t e l s   que 

les  ronds  ou  les  c a r r é s ,   dans  l e sque l s   la  s o l i d i f i c a t i o n   complète  r é s u l t e  

d 'une  p r o g r e s s i o n   é q u i v a l e n t e   et  s imul tanée   de  toute  la  p é r i p h é r i e .  

Conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   la  remontée  du  métal  l iqu ide   depuis  l e  

fond  du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   peut  ê t re   obtenue  par  une  mise  en  c i r c u l a -  

t ion  du  métal  pouvant  p r é s e n t e r   p l u s i e u r s   c o n f i g u r a t i o n s   d i f f é r e n t e s  :  

L'une  d ' e n t r e   e l l e s   est  i l l u s t r é e   sur  la  f i gu re   1,  vue  de  face,   et  s u r  

les  f i gu re s   2  ou  4,  vue  de  p r o f i l ,   c ' e s t - à - d i r e   p a r a l l è l e m e n t   au  plan  des  

p e t i t e s   faces  de  la  brame.  Comme  on  le  vo i t ,   ce  mode  de  brassage  se  c a r a c -  

t é r i s e   e s s e n t i e l l e m e n t   par  des  mouvements  à  dominante  v e r t i c a l e ,   se  p r o d u i -  

sant  sur  toute   la  l a rgeur   du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   2.  Les  mouvements 

c réent   une  c i r c u l a t i o n   remontante   16  le  long  d'un  f ront   de  s o l i d i f i c a t i o n  

d'une  grande  face  su iv ie   d'une  c i r c u l a t i o n   descendante   17  symétr ique  sur  l e  

ve r san t   opposé.  L 'ensemble  se  p r é sen t e   sous  la  forme  d'une  nappe  r e f e r m é e  

sur  elle-même,  occupant  toute  la  l a rgeur   du  pu i t s   l iqu ide   2,  et  t o u r n a n t  

autour  de  son  axe,  p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' axe   de  coulée  5,  chaque  boucle  de 

courant   d é f i n i s s a n t   un  mouvement  plan  p a r a l l è l e   aux  p e t i t e s   faces  de  l a  

brame.  

Il  est  à  noter   que  la  zone  mot r ice ,   t e l l e   q u ' e l l e   a  été  d é f i n i e   p r é c é -  

demment,  peut  ê t re   i nd i f fé remment   la  p a r t i e   remontante  ou  descendante   d e  l a  

nappe .  
Un  tel   mouvement  est  obtenu,  selon  un  autre   aspect   de  l ' i n v e n t i o n ,   au 

moyen  d'un  champ  magnétique  g l i s s a n t   dont  la  d i r e c t i o n   de  p ropaga t ion   B  
est  v e r t i c a l e   et  qui  agi t   sur  toute  la  l a rgeur   du  pui ts   de  s o l i d i f i c a t i o n   2 

La  d i r e c t i o n   moyenne  des  l i g n e s  d e   champ  est  de  p ré fé rence   p e r p e n d i c u -  

l a i r e   au  plan  des  grandes  faces  de  la  brame. 

Un  tel   champ  magnétique  peut  ê t re   créé  par  des  induc teurs   s t a t i q u e s  

polyphasés   de  type  connu  dont  deux  exemples  sont  donnés  ici  en  r é f é r e n c e  

aux  f i gu re s   s u i v a n t e s  :   un  induc teu r   monobloc  21  placé  d e r r i è r e   les  r o u l e a u x  

de  sou t i en   22  ( f igure   2  et  3),  ou  un  ensemble  i n d u c t i f   41  c o n s t i t u é   p a r  
l ' a s s o c i a t i o n   f o n c t i o n n e l l e   de  p l u s i e u r s   i nduc teu r s   u n i t a i r e s   i d e n t i q u e s  

s t r u c t u r e l l e m e n t   indépendants   les  uns  des  a u t r e s ,   et  placés  chacun  à  l ' i n t é -  



r i e u r  d e s   rouleaux  de  sou t ien   t u b u l a i r e s   43  ( f i gu re   4,  5,  6  et  7).  On 

r a p p e l l e   que  l ' i n d u c t e u r   monobloc  21  des  f i gu res   2  ou  3  p r é s e n t e   une  s t r u c -  

ture  s i m i l a i r e   à  ce l l e   d'un  s t a t o r   de  moteur  l i n é a i r e   à  i n d u c t i o n .   Il  e s t  

c o n s t i t u é   par  une  cu lasse   plane  23  en  tôles  f e u i l l e t é e s   p r é s e n t a n t ,   sur  sa  

face  tournée  vers  le  p rodu i t   coulé ,   des  encoches  p a r a l l è l e s   en t re   e l l e s   e t  

p e r p e n d i c u l a i r e s   au  plan  des  t ô l e s .   Ces  encoches  sont  occupées  par  des 

conduc teurs   é l e c t r i q u e s   24,  généra lement   des  bar res   de  cu ivre .   L ' i n d u c t e u r  

est   d i sposé ,   conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   en  regard  de  l ' une   des  g r a n d e s  

faces   de  la  brame  et  de  manière  que  les  bar res   c o n d u c t r i c e s   24  s o i e n t  

p e r p e n d i c u l a i r e s   à  l ' axe   de  coulée  5.  Comme  le  montre  la  f i gu re   3,  c e s  

ba r res   sont  r e l i é e s   entre   e l l e s   par  pa i res   en  sé r ie   de  sor te   que  le  c o u r a n t  

é l e c t r i q u e   y  c i r c u l e   dans  des  sens  opposés.   Chaque  barre   est  d i s t a n t e   de  s a  

p a r t e n a i r e   d'un  nombre  d ' encoches   égal  au  nombre  de  phases  de  l ' a l i m e n t a -  

t ion  é l e c t r i q u e   de  manière  à  c o n s t i t u e r   globalement   un  enroulement   de  t y p e  

imbriqué  bien  connu. 

Ces  ba r res   sont  r e l i é e s ,   de  façon  également  connue,  par  l ' i n t é r m é d i a i -  

re  d'une  bo î te   de  connexion  20,  à  une  a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   p o l y p h a s é e ,  

par  exemple  t r i p h a s é e ,   r e p r é s e n t é e   symboliquement  en  25  sur  les  f i g u r e s ,  

par  les  t r o i s   phases  R,  S,  T  et  le  neu t re   N,  de  manière  à  générer   un  champ 

magnétique  g l i s s a n t   v e r t i c a l e m e n t   le  long  de  l ' axe   5. 

L'une  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  cet  induc teur   est ,   comme  le  mon t re  

c l a i r e m e n t   la  f igure   3,  que  la  longueur   des  bar res   24  est  au  moins  égale  à 

la  l a rgeu r   du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   2,  a f in   que  le  champ  m a g n é t i q u e  

p r o d u i t   ag i s se   bien  sur  toute  la  l a r g e u r .   Il  est  à  noter   que,  pour  ne  pas  

su r cha rge r   la  f i g u r e ,   les  rou leaux   de  sou t ien   n 'ont   pas  été  r e p r é s e n t é s .  

L ' a c t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e   en  un  poin t   s ' a f f a i b l i s s a n t   avec  la  d i s t a n c e   de 

ce  point   à  l ' i n d u c t e u r ,   la  "zone  mot r ice"   au  sein  du  métal  l i q u i d e ,   t e l l e  

q u ' e l l e   a  été  d é f i n i e   dans  les  l ignes   p r é c é d e n t e s ,   est  bien  entendu  c e l l e  

la  plus  v o i s i n e   de  l ' i n d u c t e u r .  

De  ce  f a i t ,   le  mode  de  b ra s sage   de  la  f igure   2  e s t   obtenu  par  une 

p r o p a g a t i o n   VB  du  champ  o r i e n t é e   de  bas  en  haut.  Ce  sens  de  p r o p a g a t i o n   e s t  

r é a l i s é   g râce  au   mode  de  connexion  de  l ' i n d u c t e u r   21  à  l ' a l i m e n t a t i o n  

é l e c t r i q u e   25  tel   q u ' i l   est  schématiquement   montré  sur  la  f igure   3.  De 

p lus ,   on  a  po r t é   sur  chaque  bar re   24  la  l e t t r e   R,  S  ou  T  r e p r é s e n t a t i v e   de 

la  phase  à  l a q u e l l e   e l le   est  r e l i é e ,   et  éven tue l l emen t   surmontée  d'un  t r a i t  

R,  S  et  T  ind iquan t   le  sens  r e l a t i f   du  courant   é l e c t r i q u e   qui  la  t r a v e r s e .  

Ainsi   les  ba r re s   marquées  R  et  R  c o n s t i t u e n t   une  pa i re   montée  en  s é r i e ,  
r e l i é e   à  la  phase  R  de  l ' a l i m e n t a t i o n   et  sont  r e s p e c t i v e m e n t   parcourues   p a r  
le  même  courant   c i r c u l a n t   en  sens  opposés,   par  exemple  de  gauche  à  d r o i t e  



pour  la  barre   R  et  de  d ro i t e   à  gauche  pour  la  barre   R. 

Il  est  à  noter  que  le  mode  de  c i r c u l a t i o n   du  métal  l iquide   i l l u s t r é  

sur  la  f i gu re   2  est  r é v e r s i b l e ,   ce  qui  peut  ê t re   obtenu  soi t   en  d i s p o s a n t  

l ' i n d u c t e u r   21  en  regard  de  l ' a u t r e   grande  face  de  la  brame  tout  en  c o n s e r -  

vant  le  même  sens  de  p ropaga t ion   du  champ,  so i t   plus  simplement  en  i n v e r -  

sant  le  sens  de  g l i s sement   du  champ  magnétique  sans  modi f ie r   l ' e m p l a c e m e n t  

de  l ' i n d u c t e u r ,   par  i nve r s ion   de  deux  phases  de  l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e .  

A  cet  égard,   la  f igure   8,  t r a d u i s a n t   schématiquement   sur  un  cerc le   l e s  

t r o i s   phases  R,  S,  T  de  l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   décalées   les  unes  des  

au t r e s   de  120°,  a ins i   que  leurs  " i n v e r s e s " .   R,  S,  T ,  pa r   des  v e c t e u r s  

t o u r n a n t s ,   c o n s t i t u e   un  moyen  commode  pour  r e t r o u v e r   rapidement ,   à  p a r t i r  

d'un  mode  de  connexion  donné  de  l ' i n d u c t e u r ,   le  sens  de  g l i ssement   du  champ 

magnétique  q u ' i l   crée.  Il  s u f f i t   pour  cela  de  se  souvenir   que  le  champ 

p r o g r e s s e   comme  le  maximum  de  t ens ion   de  chaque  phase,  à  savoir   dans  l e  

sens  R @  S @  T @  R  . . .   c ' e s t - à - d i r e ,   comme  le  montre  la  f lèche   de  la  f i g u r e ,  

dans  le  sens  c o n t r a i r e   du  sens  t r i g o n o m é t r i q u e .  

Il  est  à  noter   également  que  le  mode  de  b rassage   du  métal  de  la  f i g u r e  

2  peut  ê t re   encore  obtenu  en  p l açan t   l ' i n d u c t e u r   21  en  regard  de  l ' a u t r e  

face  de  la  brame  et  en  y  i nve r san t   le  sens  de  g l i s sement   du  champ.  Dans  ce 

cas,  on  le  comprend  bien,  c ' e s t   la  p a r t i e   descendante   17  de  la  nappe  qu i  

est   m o t r i c e .  

Il  est  p o s s i b l e   également  que  les  zones  16  et  17  soient   toutes  l e s  

deux  m o t r i c e s ,   l ' une   remontante ,   l ' a u t r e   descendan te .   Il  s u f f i t   pour  c e l a  

de  compléter   le  système  par  un  second  i nduc t eu r   d isposé  symétriquement  au 

premier ,   en  regard  de  l ' a u t r e   grande  face  de  la  brame  et  créant   un  champ 

magnétique  g l i s s a n t   dans  un  sens  opposé .  

Il  peut  encore  ê t re   envisagé  que  le  sens  de  g l i s sement   du  champ  s o i t  

le  même  sur  les  deux  i n d u c t e u r s ,   auquel  cas  il  se  crée  une  zone  de  r e c i r c u -  

l a t i o n   dans  le  cent re   du  pu i t s   l iqu ide   qui  sépare  les  deux  zones  m o t r i c e s  

d ' e n t r a î n e m e n t   d i r e c t   de  même  sens,  l o c a l i s é e s   le  long  de  chacun  des  f r o n t s  

de  s o l i d i f i c a t i o n   des  grandes  f a c e s .  

En  se  r e p o r t a n t   à  p résen t   à  la  f igure   4,  on  voi t   que  le  d i s p o s i t i f   à 

i n d u c t i o n   41  est  ce t t e   fois   c o n s t i t u é   par  l ' a s s o c i a t i o n   de  p l u s i e u r s   u n i t é s  

i n d u c t r i c e s   é l émen ta i r e s   i den t i ques   42,  par  exemple  au  nombre  de  six  e t  

p l acées   chacune  à  l ' i n t é r i e u r   d'un  rouleau  de  sou t i en   43  t u b u l a i r e .  

La  t e chno log ie   de  chaque  uni té   i n d u c t r i c e   est  connue  et  déc r i t e   en 
d é t a i l   dans  le  brevet   ang la i s   n°  1.405.312  déjà  c i t é .   On  r appe l l e   q u ' e l l e  

est  c o n s t i t u é e   de  bobines  44  d i sposées   côte  à  côte,   les  unes  à  la  su i te   des  

a u t r e s ,   autour  d'un  axe  commun  h o r i z o n t a l   de  manière  à  couvr i r   la  t o t a l i t é  



de  la  l a rgeur   de  la  orame. 

Dans  la  p r a t i q u e   h a b i t u e l l e ,   le  montage  des  l . b ines   a i n s i   que  l e u r  

connexion  à  une  a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   polyphasée  sont  r é a l i s é s   de  m a n i è r e  

à  créer   un  champ.  magnétique  g l i s s a n t   h o r i z o n t a l e m e : t   selon  les  g é n é r a t r i c e s  

du  rouleau  en  se  propageant   d 'une  bobine  à  la  suivante.   Ic i ,   i l   s ' a g i t   de 

créer   un  champ  magnétique  g l i s s a n t ,   non  plus  hor izon ta lement ,   mais  v e r t i c a -  

lement  d'une  uni té   i n d u c t r i c e   à  la  su ivan t e ,   et  dont  l ' a c t i o n   se  m a n i f e s t e  

uniformément  sur  toute  la  l a rgeu r   du  pui ts   l iquida  2. 

A  cet  égard,  les  f i g u r e s   5,  6,  et  7  m o n t r e n t  r e s p e c t i v e m e n t   t r o i s  

v a r i a n t e s   p o s s i b l e s   de  mise  en  oeuvre.  Afin  d'exposer  c l a i r e m e n t   les  moyens 

de  l ' i n v e n t i o n   tout  en  é v i t a n t   de  su rcha rge r   le  f i g u r e s ,   six  b o b i n e s  

seulement  ont  été  r e p r é s e n t é e s   par  un i t é   i n d u c t r i c e .  

Comme  précédemment  ( f i g u r e s   2  e t   3)  on  a f e c t e   à  chaque  bobine  une 

l e t t r e   i nd iquan t   à  la  fois   la  phase  à  l aquel l .   e l l e   est  connec tée   a i n s i   que  

le  sens  r e l a t i f   de  c i r c u l a t i o n   du  courant   é l e t r i q u e .  

Une  première   v a r i a n t e ;   i l l u s t r é e   sur  la  igure  5,  c o n s i s t e  :  

-  à  connec te r   chaque  un i t é   i n d u c t r i c e   42  une  phase  unique  de  l ' a l i -  

mentat ion  é l e c t r i q u e   25, 

-  à  r é a l i s e r   le  montage  des  bobines  44  manière  que  le  c o u r a n t  

é l e c t r i q u e   c i r c u l e   dans  des  sens  opposés  dan deux  bobines  immédia tement  

vo i s ines   a p p a r t e n a n t   à  une  même  un i t é   i nduc t i c e   a ins i   que  dans  deux  b o b i -  

nes  de  même  rang,  a p p a r t e n a n t   chacune  r e s p . i v e m e n t   à  des  un i t é s   i n d u c t r i -  

ces  42  d i s t i n c t e s   et  inmiédiatement  v o i s i n e  

Il  est  à  noter   que  les  bobines  a p p a r t i a n t   à  une  même  un i t é   i n d u c t r i c e  

peuvent  ê t re   montées  en  p a r a l l è l e   ou  en  3  i e .  

Par  a i l l e u r s ,   l ' i n v e r s i o n   du  sens   c o u r a n t   é l e c t r i q u e   en t re   deux 

bobines  peut  ê t r e   r é a l i s é e ,   comme  on  le  i t ,   par  i n v e r s i o n ,   s o i t   du  s e n s  

d ' enrou lement   des  bob inages ,   s c i t   du    de  connex ion .  

Ainsi ,   si  on  r e s p e c t e   le  montage  d;  bobines  et  le  mode  de  c o n n e x i o n  

de  l ' i n d u c t e u r   t e l s   que  le  montre  la  figure  5,  on  crée  un  champ  m a g n é t i q u e  

g l i s s a n t   v e r t i c a l e m e n t   de  bas  en  haut,   a r a l l è l e m e n t   à  l ' axe   de  coulée  5,  

et  qui  se  propage  d'une  bobine  donnée  ir  une  uni té   i n d u c t r i c e   à  son  homo- 

logue  de  même  rang  sur  l ' u n i t é   inductrice  su ivan te ,   et  a ins i   de  s u i t e .  

On  c o n s t r u i t   a insi   un  système  ar  ogue  à  une  p l u r a l i t é   d ' i n d u c t e u r s   à 

champ  g l i s s a n t ,   c o n s t i t u é s   chacun  p n e   success ion   v e r t i c a l e   de  b o b i n e s ,  



ne  change  pas  :   comme  p r é c é d e m e n t ,   chaque  un i té   i n d u c t r i c e   42  est  c o n n e c -  

tée  à  une  seule  phase  de  l ' a l i m e n t a t i o n .  

Le  montage  des  bobines  appa r t enan t   à  une  même  uni té   i n d u c t r i c e   ne 

change  pas  non  p l u s  :   il  est  tel   que  le  courant   é l e c t r i q u e   c i r c u l e   dans  des  

sens  opposés  dans  deux  bobines  immédiatement  v o i s i n e s .   Seul  change  l e  

montage  r e l a t i f   des  bobines  de  même  rang  sur  des  un i tés   i n d u c t r i c e s   d i s t i n c -  

tes  de  sor te   qu'à  p résen t   le  courant   é l e c t r i q u e   y  c i r c u l e   dans  le  même sens. 

Il  en  r é s u l t e   la  d i s p a r i t i o n   d'un  champ  magnétique  g l i s s a n t   v e r t i c a -  

lement.  T o u t e f o i s ,   si  l ' on   o b s e r v e  p l u s   a t t e n t i v e m e n t   la  f igure   6,  on 

c o n s t a t e   q u ' i l   se  crée  ce t te   fois  deux  champs  magnétiques  g l i s s a n t   o b l i q u e -  

ment  selon  des  d i r e c t i o n s   symétr iques ,   par  rappor t   à  l ' axe   de  coulée  5, 

l ' un   se  propageant   de  la  bobine  de  r a n g ' i   (compte  par  exemple  de  gauche  à 

d ro i t e )   sur  une  un i té   i n d u c t r i c e   à  la  bobine  de  rang  i  +  1  sur  l ' u n i t é  

su ivan te ,   l ' a u t r e   de  la  bobine  i  à  la  bobine  i  -   1.  On  comprend  sans  d i f f i -  

c u l t e  q u e   ce  système  est  équ iva l en t   au  premier ,   car  le  métal  l i q u i d e   e s t  

soumis  à  un  e f f e t   é l e c t r o m a g n é t i q u e   global   i den t i que   à  l ' e f f e t   que  p r o d u i -  

r a i t   sur  lui  un  champ  g l i s s a n t   unique  se  propageant   selon  la  r é s u l t a n t e   de 

ces  deux  champs,  l a q u e l l e ,   pour  des  r a i sons   de  symétr ie ,   est  bien  o r i e n t é e  

v e r t i c a l e m e n t .  

La  t r o i s i ème   v a r i a n t e   est  i l l u s t r é e   sur  la  f igure   7. 

Là  encore  le  mode  de  connexion  de  l ' i n d u c t e u r   41  à  l ' a l i m e n t a t i o n  

é l e c t r i q u e   25  n 'a   pas  va r i é .   N 'es t   pas  modif ié   non  plus,   par  rappor t   à  l a  

v a r i a n t e   de  la  f i gu re   5,  le  montage  r e l a t i f   des  bobines  44  de  même  r a n g  s u r  
des  un i tés   i n d u c t r i c e s   42  d i s t i n c t e s  :   i l   est  tel   que  le  courant   y  c i r c u l a  

dans  des  sens  opposés.  Par  cont re ,   le  montage  des  bobines  44  a p p a r t e n a n t  

une  même  un i t é   i n d u c t r i c e   a  ce t t e   fois  été  modif ié   de  manière  que  le  cou rant. 
c i r c u l e   dans  le  même  sens  dans  deux  bobines  immédiatement  v o i s i n e s .   Ce  q u i  
r e v i e n t   à  dire   que  chaque  un i té   i n d u c t r i c e   42  se  comporte  g lobalement   comm- 

un  simple  s o l é n o ï d e .  

On  voi t   c l a i r e m e n t   sur  la  f igure   7  que  l ' e f f e t   d'un  tel  système  c o r r e s -  

pond  à  la  s u p e r p o s i t i o n   des  e f f e t s   obtenus  par  les  deux  systèmes  p r é c é d e n t e  

r e p r é s e n t é s   r e s p e c t i v e m e n t   sur  les  f igures   5  et  6,  en  créant   un  champ 

magnétique  g l i s s a n t   v e r t i c a l e m e n t   et  deux  champs  magnétiques  g l i s s a n t  

obl iquement ,   selon  des  d i r e c t i o n s   symétr iques   par  rapport   à  la  v e r t i c a l e  

tous  t ro i s   é tant   o r i e n t é s   dans  le  même  s e n s .  

Il  est  r appe lé   que  les  un i tés   i n d u c t r i c e s   42  r e l i é e s   à  une  même  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   25  peuvent  ind i f fé remment   être   montées en 

s é r i e ,   comme  le  montrent  les  f i g u r e s ,   ou  en  p a r a l l è l e .  

Conformément  à  l ' i n v e n t i o n ;   une  autre   c o n f i g u r a t i o n  



mouvements  de  convent ion  du  métal ,   app rop r i é s   à  f a v o r i s e r   les  échanges  de 

ma t i è r e s   entre   Le  fond  du  pu i t s   2  et  les  régions  plus  é l evées ,   c o n s i s t e   à 

c rée r   une  zone  motr ice   v e r t i c a l e   sur  une  grande  face  du  p rodu i t   qui  s o i t  

non  plus  uniformement  étendue  sur  la  l a rgeur   du  pui ts   mais  l im i t ée   à  une 

p o r t i o n   d é t e r m i n é e .  

De  nombreuses  r é a l i s a t i o n s   du  mode  de  brassage   sont  p o s s i b l e s  :  

L'une  d ' e n t r e  e l l e s   est  i l l u s t r é e   sur  la  f igure   9.  La  ca r t e   des  v i t e s -  

ses  montre  une  zone  motr ice   v e r t i c a l e   96  l o c a l i s é e   au  mi l ieu   d 'une  g r ande  

face ,   su iv ie   de  deux  zones  de  r e c i r c u l a t i o n   97  et  98  le  long  du  f ron t   de 

s o l i d i f i c a t i o n   de  chacune des   p e t i t e s   faces ,   ces  deux  zones  é tant   d i s p o s é e s  

symétr iquement   de  part  et  d ' a u t r e   de  la  zone  c e n t r a l e   d ' e n t r a î n e m e n t   d i r e c t .  

Il  se  crée  a i n s i ,   c o n t r a i r e m e n t  a u x   modes  de  b rassage   précédemment  d é c r i t s ,  

des  mouvements  c i r c u l a t o i r e s   se  bouc lan t   dans  des  plans  p a r a l l è l e s   aux 

grandes  f a c e s .  

L ' o r g a n i s a t i o n   de  mouvements  plans  é t a n t   d ' a u t a n t   plus  a i sée   que  l a  

su r f ace   d i s p o n i b l e   es t  p lus   i m p o r t a n t e ,   on  comprend  que,  compte  tenu  du 

format  du  p rodu i t   coulé,  ce  mode  de  b r a s sage ,   dont  les  boucles   de  c i r c u l a -  

t ion  occupent  la  d e m i - l a r g e u r   du  p u i t s ,   est  plus  avantageux  que  les  modes 

de  b r a s s a g e   p récéden t s   dont  les  boucles  se  re ferment   selon  l ' é p a i s s e u r   du 

pu i t s   l i q u i d e .  

La  zone  motr ice   v e r t i c a l e   96,  remontante   dans  le  cas  de  la  f i g u r e ,  

peut  ê t re   obtenue  au  moyen  d'un  champ  magnétique  g l i s s a n t   v e r t i c a l e m e n t  

mais  dont  l ' a c t i o n   demeure  c e t t e   fo is   l o c a l i s é e   dans  la  r é g i o n - c e n t r a l e   du 

p u i t s .  

Les  f i g u r e s   10  et  Il  s u i v a n t e s   montrent   deux  exemples  de  r é a l i s a t i o n  

des  moyens  pour  p rodu i re   un  te l   champ. 

Le  premier   exemple  ( f i gu re   10)  c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   un  induc teu r   mono- 

bloc  101,  dont  la  s t r u c t u r e ,   la  d i s p o s i t i o n   sur  la  machine  de  coulée,   a i n s i  

que  la  mise  en  oeuvre  sont  i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   de  l ' i n d u c t e u r   de  la  f i g u r e  

3,  mais  dont  les  dimensions  t r a n s v e r s a l e s   sont  r é d u i t e s   de  manière  à  l i m i t e r  

son  a c t i o n   à  la  région  c e n t r a l e   du  pu i t s   l i qu ide   2.  

Le  second  exemple,  i l l u s t r é   sur  la  f i gu re   11,  reprend  le  p r i n c i p e   de 

l ' i n d u c t e u r   41  c o n s t i t u é   de  p l u s i e u r s   un i t é s   i n d u c t r i c e s   é l é m e n t a i r e s   42 

d i sposées   à  l ' i n t é r i e u r   des  rou leaux   de  sou t ien   43.  On  r é a l i s e   a lors   un 

système  analogue  à  ceux  d é c r i t s   précédemment  mais  qui  s 'en   d i s t i n g u e ,   comme 

on  le  v o i t ,   par  le  f a i t   que  seules   sont  a c t i v é e s ,   sur  chaque  uni té   i n d u c t r i -  

ce  42,  les  bobines  44  l o c a l i s é e s   en  regard  de  la  région  c e n t r a l e   du  p u i t s  

l i q u i d e   2.  Il  doit   ê t re   noté  que  le  montage  des  bobines  peut  ê t re   i n d i f f é -  

remment  r e p r i s   de  l 'une   quelconque  des  t r o i s   v a r i a n t e s   précédemment  d é c r i t e s  



et  i l l u s t r é e s   r e spec t i vemen t   sur  les  f i gu res   5,  6  et  7. 

Une  aut re   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   de  mouvements  plans  p a r a l l è l e s   au 

plan  des  grandes  faces  cons i s t e   à  créer   ce t t e   fois  deux  zones  m o t r i c e s  

v e r t i c a l e s   l o c a l i s é e s   chacune  en  regard  des  f ron t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   des  

p e t i t e s   faces  du  p rodu i t .   Lorsque  ces  deux  zones  motr ices   s o n t  

sens  i n v e r s e s ,   il  s ' é t a b l i t   un  régime  c i r c u l a t o i r e   simple  e t  

bien  o rgan i sé   autour  d'un  axe  p e r p e r d i c u l a i r e   aux  grandes  faces  e t  

par  l ' axe   médian  5  ( f i g u r e   1).  Cependant,  comme  le  montre  la  f i g u r e  

mouvements  se  compliquent   si  l 'on  rapproche  les  zones  m o t r i c e s  

de  l ' axe   5,  car  il  se  crée  alors  des  zones  de  r e c i r c u l a t i o n   127  e t  

conf inées   dans  les  régions   é t r o i t e s   s i t uée s   entre  une  zone  motrice  et  l e  

f ront   de  s o l i d i f i c a t i o n   de  la  p e t i t e   face  la  plus  v o i s i n e .  

Bien  entendu,   le  sens  de  l ' e n t r a î n e m e n t   est  r e v e r s i b l e .   En  p r a t i q u e - .  

il  est  même  c o n s e i l l é   de  l ' i n v e r s e r   pér iod iquement   afin  d ' é g a l i s e r   l e s  

p o s s i b i l i t é s   d 'ensemencement  entre  les  f ron t s   des  p e t i t e s   f a c e s .  

Un  tel   mode  d ' e n t r a î n e m e n t   peut  ê t re   obtenu,  comme  le  montrent  l e s  

deux  f igures   su ivan t e s   (13  et  14),  au  moyen  de  champs  magnétiques  g l i s s a n t  

v e r t i c a l e m e n t ,   p r o d u i t s   par  des  i nduc teu r s   d isposés   en  regard  d'au  moins 

une  grande  face  de  la  brame  et  placés  l a t é r a l e m e n t   de  part  et  d ' a u t r e   d. 

l ' axe   de  coulée.   Ces  induc teur s   peuvent  ê t re   du  type  "monobloc" 

réf.   131  et  131')  donc  d isposés   d e r r i è r e   les  rouleaux  de  s o u t i e n ,  

concept ion   tout  à  f a i t   analogue  à  l ' i n d u c t e u r   r e p r é s e n t é   sur  l a  

mais  connec tés ,   comme  le  montre  la  f igure   13,  à  l ' a l i m e n t a t i o n   25 

à  créer   deux  champs  magnétiques  g l i s s a n t   v e r t i c a l e m e n t   o r i e n t é s   dans 

sens  opposés .  

Ces  i n d u c t e u r s   peuvent  également  ê t re   c o n s t i t u é s   par  les  u n i t é s  

t r i c e s   42  précédemment  d é c r i t e s ,   auquel  cas,  comme  le  montre  l a  

ne  seront   a c t i v é e s   que  quelques  bobines  44  par  uni té   42,  d i s p o s é e s  

tivement  en  dehors  et  de  part   et  d ' a u t r e   de  la  région  c e n t r a l e   du  p u i t s  

l iqu ide   2. 



grande  f a c e .  

Ce  mode  d ' e n t r a î n e m e n t   peut  encore  ê t re   obtenu,  comme  le  montre  l a  

f igure   5,  au  moyen  d ' i n d u c t e u r s   é l e c t r o m a g n é t i q u e s   151  et  151'  d i sposés   en 

regard  des  p e t i t e s   faces  de  la  brame  et  c réant   chacun  un  champ  m a g n é t i q u e  

g l i s s a n t   v e r t i c a l e m e n t ,   mais  dont  l ' a c t i o n   maximale  est  ce t t e   fois   n é c e s s a i -  

rement  l o c a l i s é e   contre   les  f ron t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   des  p e t i t e s   f a c e s .  

C ' e s t   là  un  inconvén ien t   de  ce t t e   so lu t ion   par  r appor t   à  ce l l e   c o n s i s t a n t   à 

p l ace r   l ' i n d u c t e u r   en  regard  des  grandes  faces .   Un  autre   i nconvén ien t   e s t  

l ié   à  la  f a ib l e   épa i s seu r   du  p u i t s .  l i q u i d e ,   de  sor te   que  l ' a c t i o n   é l e c t r o -  

magnétique  s ' exe rce   sur  un  volume  de  métal  l i qu ide   sens ib lement   plus  r é d u i t .  

Par  contre  ce t t e   s o l u t i o n   p résen te   des  avantages  a p p r é c i a b l e s   dont  l e s  

p r i n c i p a u x   peuvent  ê t re   résumés  comme  s u i t  :  

-  l ' env i ronnemen t   immédiat  des  p e t i t e s   faces  é tant   généralement   exempt 

de  tout  organe  ou  pièce  c o n s t i t u t i f s   de  la  machine  de  coulée,   l ' i n d u c t e u r  

peut  ê t re   mis  en  place  sans  m o d i f i c a t i o n   ou  a d a p t a t i o n   p a r t i c u l i è r e   de 

c e t t e   d e r n i è r e ,  

-  l ' a b s e n c e   de  rouleaux  en  cet  endroi t   permet  de  r approcher   l ' i n d u c -  

teur  cont re   la  paroi  de  la  brame,  ce  qui  a c c r o i t   d ' a u t a n t   son  ac t ion   de 

b rassage   sur  le  m é t a l .  

Il  doit   être  noté  que  l ' i n c o n v é n i e n t   l ié  au  f a i b l e   volume  de  m é t a l  

d i s p o n i b l e   peut  ê t re   compensé  en  r e n f o r ç a n t   l ' a c t i o n   de  b rassage   au  moyen 
d ' i n d u c t e u r s   supp lémen ta i r e s   d isposés   en  regard  des  grandes  faces ,   à  p r o x i -  

mité  de  leurs   ex t r émi t é s   l a t é r a l e s   conformément  à  la  r e p r é s e n t a t i o n   de  l a  

f i gu re   13  ou  de  la  f i gu re   14.  Mais  ce  f a i s a n t ,   on  perd  en  c o n t r e p a r t i e ,  

l ' u n   ou  l ' a u t r e   des  avantages   p r é c i t é s ,   selon  que  l ' on   adopte  l ' i n d u c t e u r  

monobloc  ( f igure   13)  ou  le  système  à  r o u l e a u x - b r a s s e u r s   de  la  f i gu re   14. 

Conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   une  autre   c o n f i g u r a t i o n   des  mouvements  de 

c i r c u l a t i o n   du  métal  l i q u i d e ,   aptes  à  a s sure r   le  t r a n s p o r t   des  c r i s t a u x  

ent re   le  fond  du  pu i t s   l i q u i d e   et  les  régions  plus  é levées ,   c o n s i s t e   à 

c rée r   comme  le  montre  la  f igure   16,  une  zone  motr ice   166  p a r a l l è l e   aux 

grandes  faces  du  p r o d u i t ,   d i r i g é e   obliquement  et  o r i e n t é e   du  bas  vers  l e  

haut.   Il  se  forme  a in s i   de  part   et  d ' a u t r e   de  la  zone  motr ice   166,  une  zone 

de  r e c i r c u l a t i o n   i n f é r i e u r e   167  et  une  zone  de  r e c i r c u l a t i o n   s u p é r i e u r e  

168.  De  ce t t e   façon,  les  c r i s t a u x   en  provenance  de  la  région  i n f é r i e u r e   167 

p é n é t r e n t   par  l ' e x t r é m i t é   basse  de  la  zone  d ' e n t r a î n e m e n t   d i r e c t   166  et  en 

r e s s o r t e n t   par  l ' e x t r é m i t é   haute,  en  empruntant  le  chemin  le  plus  f a c i l e ,  

c ' e s t - à - d i r e   en  s ' e n g a g e a n t   dans  la  région  supé r i eu re   168.  Ainsi  les  c r i s -  

de  S  en  passant   de  la  d e m i - b o u c l e  

opposée  sans  avoir  à  opérer  un 



changement  b r u t a l   de  d i r e c t i o n .  

Cet te   s o l u t i o n   est  i n s p i r é e   par  les  c o n s i d é r a t i o n s   précédemment  expo-  
sées  r e l a t i v e s   à  l ' i m p o r t a n c e   de  la  sur face   o f f e r t e   pour  a s su re r   la  r e c i r c u -  

l a t i o n   du  m é t a l .  

Il  est  c l a i r   que  plus  la  zone  motr ice   166  se  rapproche  de  l ' h o r i z o n t a  

le,  plus  la  sur face   d i s p o n i b l e   à  la  r e c i r c u l a t i o n   du  métal  est  g rande  

p u i s q u ' e l l e   peut  s ' é t e n d r e   v e r t i c a l e m e n t   sans  être   l im i t ée   par  les  f r o t t e  

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

A  cet  égard,  l ' o r i e n t a t i o n   s o u h a i t a b l e   pour  la  zone  motr ice   s e r a i t   h o r i z o n -  

t a l e ,   comme  cela  se  p r a t i q u e   h a b i t u e l l e m e n t .   Cependant,   ce t t e   i n c l i n a i s o n  

c r o i s s a n t e   dé f avo r i s e   c o r r é l a t i v e m e n t   les  p o s s i b i l i t é s   d 'échanges   de  m a t i è -  

res  entre   le  fond  du  pu i t s   et  les  niveaux  plus  élevés  et  va  donc  à  l ' e n c o n -  

tre  du  r é s u l t a t   r echerché .   Il  ex i s t e   a ins i   un  compromis  entre   la  f a c i l i t é  

avec  l a q u e l l e   s ' o r g a n i s e n t   les  mouvements  du  métal  l i qu ide   et  la  f a c i l i t é  

avec  l a q u e l l e   ces  mouvements  a s su ren t   la  remontée  des  ma t i è r e s .   Les  t r a v a u x  

du  demandeur  ont  révélé   que  ce  compromis  se  c a r a c t é r i s e   par  un  e n t r a î n e m e n t  

du  métal  p a r a l l è l e m e n t   aux  grandes  faces  et  dont  la  d i r e c t i o n   de  p r o p a g a t i o n  

p r é sen t e   un  angle  non  nul  avec  l ' h o r i z o n t a l e ,   et  de  p r é f é r ence   compris  

entre   30  et  60°  environ.   Par  a i l l e u r s ,   i l  e s t   c l a i r   que  pour  l ' e f f i c a c i t é  

des  échanges,   le  sens  d ' e n t r a î n e m e n t   du  métal  ne  peut  plus  être  r e v e r s i b l e ,  

comme  dans  les  modes  de  b rassage   p r écéden t s ,   mais  néces sa i r emen t   o r i e n t é   de 

bas  en  haut .   Par  cont re ,   le  système  demeure  symétr ique  par  rappor t   à  l ' a x e  

de  coulée  5  en  ce  qui  concerne  la  d i r e c t i o n   de  l ' e n t r a î n e m e n t .  

Cet  en t ra înement   obl ique  du  métal  peut  ê t re   obtenu  par  au  moins  deux 

manières  d i s t i n c t e s   d ' o p é r e r  :  

1°)  au  moyen  d'un  champ  magnétique  g l i s s a n t   lui-même  obliquement  dans 

la  d i r e c t i o n   s o u h a i t é e ,  

2°)  au  moyen  de  deux  champs  mobiles  d i s t i n c t s   se  propageant   dans  deux 

d i r e c t i o n s   d i f f é r e n t e s   mais  dé terminées   de  manière  que  leur  r é s u l t a n t e   s o i t  

obl ique  car,   comme  dit  plus  haut,   le  métal  l iqu ide   est  soumis  à  l e u r s  

e f f e t s   conjugués  et  se  comporte  comme  s ' i l   é t a i t   soumis  à  un  champ  un ique  

g l i s s a n t   selon  leur  r é s u l t a n t e .  

La  première  v a r i a n t e   est  r é a l i s é e ,   conformément  à  la  f igure   17  au 

moyen  d'un  induc teur   monobloc  171,  s i m i l a i r e   en  tout  point  à  l ' i n d u c t e u r  

r e p r é s e n t é   sur  la  f igure   10,  sauf  en  ce  qui  concerne  son  o r i e n t a t i o n   i n c l i -  

née  par  r appor t   à  l ' axe   de  coulée  5.  L 'avantage   de  ce t t e   v a r i a n t e   r é s i d e  

e s s e n t i e l l e m e n t   dans  le  f a i t   que  l ' i n d u c t e u r   étant   indépendant   des  o rganes  
c o n s t i t u t i f s   de  la  machine  de  coulée,   on  peut  lui  donner  l ' i n c l i n a i s o n   1.3 

m e i l l e u r e .  



moyen  d ' u n i t é s   i n d u c t r i c e s   42  logées  dans  les  rouleaux  d e  s o u t i e n   43.  C e t t e  

fo i s ,   chaque  un i t é   42  p r é sen t e   une  autonomie  f o n c t i o n n e l l e   et  crée  un champ 

magnétique  g l i s s a n t   h o r i z o n t a l e m e n t     le  long  des  g é n é r a t r i c e s   des  

rou leaux .   Pour  ce  f a i r e ,   chaque  un i té   42  n ' e s t   plus,   comme  dans  les  cas  

p r é c é d e n t s ,   connec tée   à  une  phase  unique  de  l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   25,  

mais  aux  t r o i s   phases  s imul tanément   et  le  cablage  i n t e r n e   des  bobines  44, 

a in s i   que  les  sens  d ' e n r o u l e m e n t s ,   sont  r é a l i s é s   selon  le  schéma  de  l a  

p r a t i q u e   h a b i t u e l l e .  

Le  système  selon  l ' i n v e n t i o n   se  c a r a c t é r i s e   cependant   par  le  f a i t   que 

les  un i t é s   i n d u c t r i c e s   p r é s e n t e n t   entre   e l l e s   un  décalage  de  phase,  de 

façon  qu'une  s u c c e s s i o n   ue  Bobines  de  même  rang,  p r i s e s   à  la  su i t e   l 'une  de 

l ' a u t r e   sur  des  un i tés   d i f f é r e n t e s ,   c o n s t i t u e ,   comme  dans  le  cas  des  f i g u r e s  

5  et  6,  un  i n d u c t e u r   à  champ  magnétique  g l i s s a n t   v e r t i c a l e m e n t   de  bas  en 

haut    L ' e f f e t   combiné  du  champ  à  déplacement  h o r i z o n t a l     avec  l e  

champ  à  déplacement   v e r t i c a l   remontant   VB  s ' i d e n t i f i e   avec  l ' e f f e t   d ' u n  

champ  unique  se  propageant   obl iquement   selon  leur  r é s u l t a n t e  

Bien  entendu,   comme  le  montre  la  f igure   19  su ivan t e ,   le  sens  d ' o r i e n t a -  

tion  du  champ  à  déplacement  h o r i z o n t a l   est  r é v e r s i b l e .   Cette  r é v e r s i b i l i t é ,  

opérée  pé r iod iquement   en  cours  de  coulée,   est  d ' a i l l e u r s   c o n s e i l l é e   c a r  

e l le   permet  de  remédier   à  la  d i s s y m é t r i e   du  mode  de  b rassage   en  é g a l i s a n t  

les  appor t s   de  ma t i è r e s   en  provenance  du  fond  du  pui ts   sur  les  f ron t s   de 

s o l i d i f i c a t i o n   des  p e t i t e s   faces  de  la  brame.  

C ' e s t   là  un  avantage  a p p r é c i a b l e   de  ce t t e   v a r i a n t e   par  r appor t   à  c e l l e  

r e p r é s e n t é e   sur  la  f igure   17  l a q u e l l e ,   pour  ob ten i r   le  même  r é s u l t a t ,  

n é c e s s i t e   le  déplacement   de  l ' i n d u c t e u r . l u i - m ê m e   p a r a l l è l e m e n t   à  la  g rande  

face  de  la  brame.  

La  p r é s e n t e   i nven t ion   ne  s a u r a i t   bien  entendu  se  l i m i t e r   aux  exemples 

d é c r i t s .  

Ains i ,   ce  qui  a  été  d i t   à  propos  des  i nduc t eu r s   placés  dans  les  r o u -  

leaux  de  ma in t i en   est  également  a p p l i c a b l e   au  cas  où  l ' on   dispose  l e s  

i n d u c t e u r s   en t re   les  rouleaux  ou  à  la  place  de  c e r t a i n s   r o u l e a u x .  

Par  a i l l e u r s ,   la  p o s i t i o n   r é e l l e   de  l ' i n d u c t e u r   sur  la  hauteur   m é t a l -  

lu rg ique   n ' e s t   pas  l imi t ée   à  c e l l e   v i s i b l e   sur  les  f i g u r e s .   L ' u t i l i s a t e u r  

pourra  ag i r   sur  c e t t e   p o s i t i o n   pour  que  les  mouvements  provoqués  p a r v i e n n e n t  
bien  j u s q u ' a u   vo i s inage   immédiat  du  fond  du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n .  

La  mise  en  mouvement  du  métal  l i q u i d e   au  fond  du  pu i t s   dépend  non 
seulement   de  la  p o s i t i o n   en  hauteur   de  l ' i n d u c t e u r   mais  également  de  sa  

p u i s s a n c e ,  é lectreomagnét ique  s u r  



le  m é t a l .  

Il  va  de  soi  que  plus  c e t t e   ac t ion   est  f a i b l e ,   plus  l ' i n d u c t e u r   d o i t  

ê t re   placé  bas  sur  la  machine  de  coulée.   C o r r é l a t i v e m e n t ,   les  r é g i o n s  

· s u p é r i e u r e s ,   a l imen tées   en  métal  l i qu ide   chargé  en  c r i s t a u x   équiaxes  en 

provenance  de  fond,  se  s i t u e r o n t   à  des  niveaux  plus  bas  et,  avec  e l l e s ,   l a  

p r o p o r t i o n   de  s t r u c t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n   é q u i a x e .  

Si  l ' on   souha i t e   une  p r o p o r t i o n   "équiaxe"  accrue,   il  faut   p o u v o i r  

ensemencer  en  c r i s t a u x   des  régions   de  niveaux  plus  é levés ,   donc  r e m o n t e r  

l ' i n d u c t e u r   vers  le  haut  de  la  machine  de  coulée  et,  par  conséquent ,   augmen- 

ter  sa  pu i s sance   de  b r a s s a g e .  



1)  Procédé  de  coulée  concerne  des  métaux  en.  f u s i o n   notamment  de 

l ' a c i e r ,   pour  l ' o b t e n t i o n   de  p rodu i t s   de  s ec t ion   a l longée   t e l s   que  des  

brames,  procédé  selon  lequel   on  soumet  le  métal  en  fus ion  en  cours  de 

s o l i d i f i c a t i o n   dans  l ' é t a g e   du  r e f r o i d i s s e m e n t   seconda i re   de  la  machine  de 

coulée  à  une  a c t i on   de  b rassage   s ' e x e r ç a n t   au  moins  au  v o i s i n a g e   de  l ' e x t r é -  

mité  i n f é r i e u r e   du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n ,   on  e f f e c t u e   ce  b ra s sage   en  

e n t r a î n a n t   le  métal  su ivan t   une  d i r e c t i o n   ayant  au  moins  une  composante  

v e r t i c a l e ,   procédé  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e n t r a î n e m e n t   du  métal  en  f u s i o n  

est  l o c a l i s é   sur  une  p a r t i e   du  pé r imè t r e   du  p rodu i t   c o u l é .  

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 ' e n t r a î n e -  

ment  s ' e f f e c t u e   v e r t i c a l e m e n t ,   cont re   les  f ron t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   des  

p e t i t e s   faces   du  p rodu i t   c o u l é .  

3)  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 ' e n t r a î n e -  

ment  s ' e f f e c t u e   v e r t i c a l e m e n t   et  en  ce  q u ' i l   est  l o c a l i s é   sur  une  g r a n d e  

face  du  p r o d u i t   coulé,   dans  la  zone  méd iane .  

4)  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 ' e n t r a î n e -  

ment  s ' e f f e c t u e   v e r t i c a l e m e n t   et  en  ce  q u ' i l   est  l o c a l i s é   sur  une  g r a n d e  

face  du  p r o d u i t   coulé  de  part   et  d ' a u t r e   de  la-zone  méd iane .  

5)  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 ' e n t r a î n e -  

ment  s ' e f f e c t u e   obl iquement   de  bas  en  haut ,   p a r a l l è l e m e n t   au  plan  de s  

grandes  faces  du  p rodu i t   coulé  et  en  ce  que  sa  d i r e c t i o n   f a i t   avec  l ' axe   de 

coulée,   un  angle  compris  ent re   30  et  60°  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  l ' e n t r a î n e -  

ment  du  métal  en  fus ion   est  obtenu  au  moyen  d'au  moins  deux  champs  m a g n é t i -  

ques  g l i s s a n t s   se  propageant   selon  des  d i r e c t i o n s   d i f f é r e n t e s   mais  dont  l a  

r é s u l t a n t e   f a i t   avec  l ' axe   de  coulée  un  angle  compris  en t re   30  et  60° 

e n v i r o n .  

7)  Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  4,  c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  l ' e n t r a î n e m e n t   du  métal  en  fus ion   est  r é a l i s é   au  moyen  d ' u n  

champ  magnét ique  g l i s s a n t   dont  l ' a c t i o n   sur  le  métal  en  fus ion   est  l o c a l i s é e  

sur  une  p a r t i e   du  pé r imè t re   du  p rodu i t   c o u l é .  

8)  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  champ 

magnétique  g l i s s a n t   est  p rodu i t   par  un  i nduc teu r   polyphasé  s t a t i q u e   de  type  
monobloc.  

9)  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   6  et  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  
(ou  les)  champ  magnétique  g l i s s a n t   est  p rodu i t   par  un  i nduc teu r   p o l y p h a s é  
s t a t i q u e   composé  d 'une  success ion   v e r t i c a l e   d ' u n i t é s   i n d u c t r i c e s   s é p a r é e s  
les  unes  des  au t res   et  c o n s t i t u é e s   chacune  par  une  j u x t a p o s i t i o n   h o r i z o n t a l e  
de  bobines    s ' é t e n d a n t   sur  toute  la  l a rgeur   d'une  grande  face  du 
p rodu i t   c o u l e .  
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