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(54)  Procédé  d'affinage  d'un  métal  en  fusion  avec  injection  d'oxygène. 
Procédé  d'affinage  de  métaux,  comportant  l'injection 

d'oxygène  dans  un  bain  de  métal  en  fusion,  par  des  tuyères 
traversant  le  garnissage  rëfractaire  d'un  convertisseur  et 
débouchant  à  un  niveau  inférierur  à  celui  du  niveau  libre  de 
métal  en  fusion,  et  l'injection  simultanée  d'un  gaz  protecteur 
en  un  ou  plusieurs  jet  annulaires  entourant  chacun  un  jet 
d'oxygène,  caractérisé  en  ce  que  l'on  règle  les  débits  et  les 
pressions  de  l'oxygène  et  du  gaz  protecteur,  en  relation  avec 
les  dimensions  des  tuyères,  de  manière  à  imposer  un  rapport 
compris  entre  0,5  et  1,5  entre  la  vitesse  du  jet  de  gaz  protec- 
teur  et  la  vitesse  du  jet  d'oxygène  à  la  sortie  des  tuyères. 



L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   qui  p e r m e t   d ' a m é -  

l i o r e r   le  f o n c t i o n n e m e n t   des  t u y è r e s ,   a s s u r a n t   l ' i n j e c t i o n  

d ' o x y g è n e   à  t r a v e r s   le  fond  d ' u n   c o n v e r t i s s e u r ,   dans  un  
m é t a l   en  f u s i o n .   Ce  p r o c é d é   e s t   t o u t   p a r t i c u l i è r e m e n t  

u t i l e   pour   la  f a b r i c a t i o n   d ' a c i e r   par   a f f i n a g e   de  la  f o n t e .  

On  s a i t q u e   l ' i n j e c t i o n   d ' o x y g è n e   au  f o n d  d ' u n  

c o n v e r t i s s e u r   a  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   de  l ' a -  

c i e r ,   par  r a p p o r t   à  une  i n j e c t i o n   d ' a i r ,   mais   que  si  l ' o n  

ne  p r e n d   pas  de  m e s u r e s   s p é c i a l e s ,   e l l e   a  l ' i n c o n v é n i e n t  

d ' e n t r a î n e r   p r è s   des  t u y è r e s   une  u s u r e   r a p i d e   du  g a r n i s s a g e  

r é f r a c t a i r e   qui  c o n s t i t u e   la  s u r f a c e   i n t e r n e   du  c o n v e r t i s -  

s e u r .   Pour   r é d u i r e   c e t t e   u s u r e ,   on  a  d é j à   p r o p o s é ,   dans  l e  

b r e v e t   a m é r i c a i n   No.  3  706  549  de  c o m b i n e r   l ' i n j e c t i o n  

d ' o x y g è n e   avec  l ' i n j e c t i o n   c o n c e n t r i q u e   d ' u n   gaz  p r o t e c t e u r .  
C o n t r a i r e m e n t   aux  p r o c é d é s   e n c o r e   a n t é r i e u r s   qui  u t i l i s a i e n t  

de  l ' o x y g è n e   pu r ,   l ' i n j e c t i o n   d ' o x y g è n e   e s t   a l o r s   e f f e c t u é e  

dans  le  b a i n   de  m é t a l   en  f u s i o n   en  d e s s o u s   de  la  s u r f a c e  

de  c e l u i - c i ,   par   des  t u y è r e s   qui   t r a v e r s e n t   le  g a r n i s s a g e  

r é f r a c t a i r e   du  fond  du  c o n v e r t i s s e u r .   Chaque  t u y è r e   c o m p o r t e  
a l o r s   en  f a i t   deux  b u s e s   c o n c e n t r i q u e s   qui  t e r m i n e n t   d e u x  

t u b e s   c o a x i a u x .   L ' o x y g è n e   g a z e u x   e s t   i n j e c t é   par  le  t u b e  

i n t e r n e ,   t a n d i s   que  l ' e s p a c e   a n n u l a i r e   c o m p r i s   e n t r e   l e  

t ube   i n t e r n e   et  le  t ube   e x t e r n e   e s t   u t i l i s é   pour   l ' a d m i s s i o n  

d ' u n   gaz  de  p r o t e c t i o n .   C e l u i - c i   e s t   en  g é n é r a l   c o n s t i t u é  

par  un  h y d r o c a r b u r e .   I l   fo rme  une  g a i n e   p r o t e c t r i c e   a u t o u r  

du  j e t   d ' o x y g è n e   dans  la  zone  de  c o n t a c t   e n t r e   la  p a r o i  

r é f r a c t a i r e   et  le  m é t a l   en  f u s i o n ,   et  g r â c e   à  c e t t e   p r o t e c -  
t i o n   la  r é a c t i o n   v i v e   qui  se  p r o d u i t   avec  le  m é t a l   e n \ f u s i o n  

se  t r o u v e   é l o i g n é e   de  la  p a r o i   r é f r a c t a i r e .   Le  r e t a r d   a i n s i  

imposé   à  la  r é a c t i o n   e x o t h e r m i q u e   de  l ' o x y g è n e   et  du  m é t a l  

fondu   e s t   s u f f i s a n t   pour   c o n s e r v e r   i n t a c t   le  g a r n i s s a g e  

r é f r a c t a i r e .  

On  s u p p o s a i t   j u s q u ' à   p r é s e n t ,   comme  l ' i n d i q u e   l e  



b r e v e t   a m é r i c a i n   c i t é ,   que  l ' e f f i c a c i t é   du  g a i n a g e   p a r  
un  gaz  p r o t e c t e u r   é t a i t   due  à  la  d é c o m p o s i t i o n   e n d o t h e r -  

mique   de  ce  gaz ,   g é n é r a l e m e n t   un  h y d r o c a r b u r e ,   a u x  

t e m p é r a t u r e s   é l e v é e s   r é g n a n t   dans   le  b a i n   de  m é t a l   e n  
f u s i o n .   C e p e n d a n t ,   l ' a m é l i o r a t i o n   a p p o r t é e   par   c e t t e  

t e c h n i q u e   e s t   e n c o r e   i n s u f f i s a n t e ,   en  p a r t i c u l i e r   en  c e  

qui   c o n c e r n e   la  d u r é e   de  v i e   du  g a r n i s s a g e   r é f r a c t a i r e ,  

l e s   t u y è r e s   d ' i n j e c t i o n   r e s t a n t   s e n s i b l e s   à  l ' é r o s i o n .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   v i s e   donc  à  a m é l i o r e r   l a  

d u r é e   de  v i e   des  g a r n i s s a g e s   r é f r a c t a i r e s   et  des  d i s p o -  

s i t i f s   d ' i n j e c t i o n   par   r a p p o r t   à  ce  que  p e r m e t   d é j à   l e  

p r o c é d é   connu  d ' a f f i n a g e   d ' u n   m é t a l   fondu   s u i v a n t   l e q u e l  

de  l ' o x y g è n e   e s t   i n j e c t é   dans   le  b a i n   de  m é t a l   en  f u s i o n ,  

à  un  n i v e a u   i n f é r i e u r   à  c e l u i   de  la  s u r f a c e   l i b r e   d e  

c e l u i - c i ,   sous   fo rme   d ' u n   j e t   qui   e s t   e n t o u r é   par  un  j e t  

a n n u l a i r e   de  gaz  p r o t e c t e u r   i n j e c t é   s i m u l t a n é m e n t .   Le  

p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   se  c a r a c t é r i s e   en  ce  que  l ' o n  

c h o i s i t   l es   v i t e s s e s   r e l a t i v e s   de  l ' o x y g è n e   et  du  g a z  

p r o t e c t e u r   à  l ' i n j e c t i o n ,   de  m a n i è r e   à  r é d u i r e   a u t a n t   q u e  

p o s s i b l e   le  m é l a n g e   des  deux  j e t s   par   t u r b u l e n c e .  

A  l ' o r i g i n e   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  a  c o n s t a t é   q u e  
le  gaz  p r o t e c t e u r ,   c o n s t i t u é   par   e x e m p l e   par   un  h y d r o c a r -  

b u r e ,   i n t e r v i e n t   de  m a n i è r e   e s s e n t i e l l e   dans   le  p r o c é d é  

pa r   son  a p t i t u d e   à  r e p o u s s e r   l ' o x y g è n e .   En  r e f o u l a n t  

l ' o x y g è n e   qui   a  t e n d a n c e   à  d i f f u s e r   du  j e t   c e n t r a l   d a n s  

la  g a i n e   a n n u l a i r e   de  gaz  p r o t e c t e u r ,   ce  gaz  p r o t e c t e u r  

a  pou r   e f f e t   d ' e m p ê c h e r   que  la  r é a c t i o n   de  l ' o x y g è n e   a v e c  

le  m é t a l   en  f u s i o n   a i t   l i e u   à  l ' i n t e r f a c e   e n t r e   le  g a r -  

n i s s a g e   r é f r a c t a i r e   et  le  m é t a l   en  f u s i o n   et  à  l ' i n t e r f a c e  

e n t r e   le  m é t a l   en  f u s i o n   et  l e s   b u s e s   d ' i n j e c t i o n .   C e t  

e f f e t   de  r e f o u l e m e n t   j o u e   un  r ô l e   i m p o r t a n t   dans   l ' a u g -  

m e n t a t i o n   de  la  d u r é e   de  v i e   des  t u y è r e s   et  l ' o n   a  c o n s -  

t a t é   q u ' i l   y  a v a i t   t o u t   i n t é r ê t   à  c o n c e v o i r   l e s   t u y è r e s  

de  s o r t e   q u ' i l   e x i s t e   le  moins   p o s s i b l e   de  t u r b u l e n c e  

e n t r e   le  j e t   c e n t r a l   d ' o x y g è n e   et  le  j e t   a n n u l a i r e   de  g a z  



p r o t e c t e u r .   On  r é d u i t   a i n s i   les   remous  d ' o x y g è n e   et  l e  

m é l a n g e   de  l ' o x y g è n e   avec   le  j e t   de  gaz  p r o t e c t e u r .   De 

la  s o r t e ,   le  j e t   de  gaz  p r o t e c t e u r   c o n s e r v e   son  e f f i c a -  

c i t é   sur   une  d i s t a n c e   i m p o r t a n t e   à  p a r t i r   des  b u s e s  

d ' i n j e c t i o n ,   d ' o ù   la  p r o t e c t i o n   a c c r u e   des  t u y è r e s   e t  

du  g a r n i s s a g e   r é f r a c t a i r e .   C e t t e   r é d u c t i o n   du  m é l a n g e  

t u r b u l e n t   des  j e t s   e s t   o b t e n u e   g r â c e   à  un  cho ix   a p p r o p r i é  

des  v i t e s s e s   r e l a t i v e s   à  la  s o r t i e   des  t u y è r e s .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   i l   e s t   p a r t i c u l i è r e -  

ment  a v a n t a g e u x   d ' i m p o s e r   à  l ' e n t r é e   dans  le  b a i n   de  m é t a l  

fondu   un  r a p p o r t   c o m p r i s   e n t r e   0,5  et  1,5  e n t r e   la  v i t e s s e  

du  j e t   de  gaz  p r o t e c t e u r   et  la  v i t e s s e   du  j e t   d ' o x y g è n e .  

Tout   en  m a i n t e n a n t   le  r a p p o r t   des  v i t e s s e s   dans   c e t t e  

gamme,  i l   p e u t   ê t r e   a v a n t a g e u x ,   n o t a m m e n t   dans  le  cas  de  

gaz  p r o t e c t e u r   é v i t a n t   mal  le  m é l a n g e   avec   l ' o x y g è n e ,  

t e l   que  l ' a z o t e ,   l ' a n h y d r i d e   s u l f u r e u x ,   la  v a p e u r   d ' e a u  

le  gaz  c a r b o n i q u e   ou  l ' a r g o n ,   d ' a u g m e n t e r   la  q u a n t i t é  

g l o b a l e   de  gaz  p r o t e c t e u r   par   r a p p o r t   à  c e l l e   qui  p e u t   ê t r e  

s u f f i s a n t e   dans  le  cas  d ' u n   h y d r o c a r b u r e .  

On  d é c r i r a   m a i n t e n a n t   de  m a n i è r e   p l u s   p r é c i s e  

les   c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t   p r a t i q u e s   qui  p e r m e t t e n t  

de  r e s p e c t e r   ces  e x i g e n c e s ,   dans  des  modes  de  mise   e n  

o e u v r e   p a r t i c u l i e r s   de  l ' i n v e n t i o n ,   c h o i s i s   à  t i t r e   d ' e x e m -  

p l e s   non  l i m i t a t i f s .  

L ' i n v e n t i o n   e s t   c o n s i d é r é e   en  p a r t i c u l i e r   d a n s  

son  a p p l i c a t i o n   à  l ' a f f i n a g e   de  la  f o n t e   dans  la  f a b r i c a -  

t i o n   de  l ' a c i e r .   C e t t e   o p é r a t i o n   s ' e f f e c t u e   dans  un  c o n -  

v e r t i s s e u r   don t   la  p a r o i   i n t e r n e   e s t   c o n s t i t u é e   par   u n  

g a r n i s s a g e   r é f r a c t a i r e .   Le  c o n v e r t i s s e u r   c o n t i e n t   la  f o n t e  

en  f u s i o n .   Des  t u y è r e s   d ' i n j e c t i o n   de  gaz  t r a v e r s e n t   l e  

fond  du  c o n v e r t i s s e u r   et  d é b o u c h e n t   à  la  s u r f a c e   i n t e r n e  

du  g a r n i s s a g e   r é f r a c t a i r e ,   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

d i s p o s i t i o n s   qui  s o n t   d é c r i t e s   p l u s   en  d é t a i l   dans  l e  

b r e v e t   a m é r i c a i n   3  706  549.  Chaque  t u y è r e   e s t   f o r m é e   de  

deux  t u b e s   c o a x i a u x   qui  se  t e r m i n e n t   par   deux  b u s e s   c o n -  



c e n t r i q u e s   au  ras   de  la  s u r f a c e   du  g a r n i s s a g e   r é f r a c t a i r e .  

Les  deux  t u b e s   s o n t   r a c c o r d é s   à  l ' e x t é r i e u r   du  c o n v e r t i s -  

s e u r   à  des  s o u r c e s   d ' a p p r o v i s i o n n e m e n t   en  gaz ,   de  m a n i è r e  

à  p e r m e t t r e   en  f o n c t i o n n e m e n t   d ' a d m e t t r e   de  l ' o x y g è n e   p u r  

par   le  t ube   i n t e r n e   et  d ' i n j e c t e r   par   l ' e s p a c e   a n n u l a i r e  

c o m p r i s   e n t r e   le  t ube   i n t e r n e   et  le  t u b e   e x t e r n e   un  g a z  

p r o t e c t e u r   qui   e s t   le  p l u s   s o u v e n t   c o n s t i t u é   pa r   un  h y d r o -  

c a r b u r e ,   mais   qui  p e u t   a u s s i   ê t r e   c o n s t i t u é   par   d ' a u t r e s  

gaz  t e l s   que  l ' a z o t e ,   l ' a n h y d r i d e   s u l f u r e u x ,   la  v a p e u r  

d ' e a u ,   le  gaz  c a r b o n i q u e   ou  l ' a r g o n .  

On  n o t e r a   que  pour   o b t e n i r   un  r a p p o r t   des  v i -  

t e s s e s   des  deux  j e t s   dans   la  gamme  s o u h a i t é e   dans   la  m i s e  

en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n ,   i l   e s t   p r é f é r a b l e   d ' u t i l i s e r  

comme  gaz  p r o t e c t e u r   un  gaz  r e l a t i v e m e n t   peu  e n d o t h e r m i q u e ,  

par   e x e m p l e   du  gaz  n a t u r e l   p l u t ô t   que  du  p r o p a n e .   La  p r o -  

p o r t i o n   du  gaz  p r o t e c t e u r   par   r a p p o r t   à  l ' o x y g è n e   d a n s  

les   d é b i t s   n é c e s s a i r e   e s t   a l o r s   r e l a t i v e m e n t   i m p o r t a n t e .  

E l l e   p e u t   e n c o r e   ê t r e   a u g m e n t é e   en  u t i l i s a n t   un  g a z  
i n e r t e   comme  l ' a z o t e ,   d o n t   la  p r o p o r t i o n   e s t   a l o r s   de  22 

à  30  %  en  vo lume  par   r a p p o r t   à  l ' o x y g è n e .   Dans  le  même 

but   i l   e s t   d ' a u t r e   p a r t   a v a n t a g e u x   de  f i x e r   un  d i a m è t r e  

de  t ube   i n t e r n e   r e l a t i v e m e n t   i m p o r t a n t ,   par   e x e m p l e   c o m p r i s  

e n t r e   15  et  30  mm.  Pour   le  r e s t e ,   i l   e s t   s o u h a i t a b l e ,   comme 

dans  le  p r o c é d é   d é c r i t   dans   le  b r e v e t   a m é r i c a i n   a n t é r i e u r ,  

d ' u t i l i s e r   une  p r e s s i o n   de  gaz  p r o t e c t e u r   qui  s o i t   c o m p r i s e  

e n t r e   1/4  et  2/3  de  la  p r e s s i o n   de  l ' o x y g è n e .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   le  p r o c é d é   p e u t   ê t r e   u t i l i s é  

dans   le  c a d r e   de  l ' a f f i n a g e   de  la  f o n t e   en  i n j e c t a n t   d e  

l ' o x y g è n e   et  du  gaz  n a t u r e l   pa r   le  fond   du  c o n v e r t i s s e u r  

c o n t e n a n t   le  b a i n   f o n d u   dans   l e s   c o n d i t i o n s   s u i v a n t e s  :  



N a t u r e l l e m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l i m i t é e   à 

ces  c o n d i t i o n s   p a r t i c u l i è r e s   i n d i q u é e s   à  t i t r e   d ' e x e m p l e s .  

De  même,  le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l i m i t é   à 

l ' a f f i n a g e   de  la  f o n t e .   I l   p e u t   a u s s i   ê t r e   u t i l i s é   a v e c  

a v a n t a g e   p o u r   le  t r a i t e m e n t   d ' a u t r e s   m é t a u x   en  f u s i o n  

comme  le  p l o m b ,   l ' é t a i n ,   le  n i c k e l ,   le  c o b a l t   ou  le  c u i v r e .  



1.  P r o c é d é   d ' a f f i n a g e   de  m é t a u x ,   c o m p o r t a n t  

l ' i n j e c t i o n   d ' o x y g è n e   dans   un  b a i n   de  m é t a l   en  f u s i o n ,  

pa r   des  t u y è r e s   t r a v e r s a n t   le  g a r n i s s a g e   r é f r a c t a i r e  

d ' u n   c o n v e r t i s s e u r   et  d é b o u c h a n t   à  un  n i v e a u   i n f é r i e u r  

à  c e l u i   du  n i v e a u   l i b r e   de  m é t a l   en  f u s i o n ,   et  l ' i n j e c -  

t i o n   s i m u l t a n é e   d ' u n   gaz  p r o t e c t e u r   en  un  ou  p l u s i e u r s  

j e t s   a n n u l a i r e s   e n t o u r a n t   c h a c u n   un  j e t   d ' o x y g è n e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   r è g l e   l e s   d é b i t s   et  l e s  

p r e s s i o n s   de  l ' o x y g è n e   et  du  gaz  p r o t e c t e u r ,   en  r e l a t i o n  

avec   l e s   d i m e n s i o n s   des  t u y è r e s ,   de  m a n i è r e   à  i m p o s e r   un 

r a p p o r t   c o m p r i s   e n t r e   0,5  et  1,5  e n t r e   la  v i t e s s e   du  j e t  

de  gaz  p r o t e c t e u r   et  la  v i t e s s e   du  j e t   d ' o x y g è n e   à  l a  

s o r t i e   des  t u y è r e s .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  m é t a l   e s t   sous   forme  de  f o n t e   en  f u s i o n   e t  

le  gaz  p r o t e c t e u r   e s t   c o n s t i t u é   par   un  h y d r o c a r b u r e ,  

l ' a z o t e ,   l ' a n h y d r i d e   s u l f u r e u x ,   la  v a p e u r   d ' e a u ,   l ' a r g o n  

ou  le  gaz  c a r b o n i q u e .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  gaz  p r o t e c t e u r   e s t   du  gaz  n a t u r e l .  
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