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©  Nouvelle  buse  pour  lance  d'injection  d'oxygène  pour  la  décarburation  des  fontes  et  application  à  la  décarburation  des 
fontes  au  chrome. 

La  nouvelle  buse  qui  fait  l'objet  de  l'invention  concerne 
la  décarburation  de  fontes  liquides  au  moyen  d'un  jet 
d'oxygène  issu  d'une  lance  équipée  d'une  telle  buse. 

La  buse  suivant  l'invention  se  caractérise  par  un  diver- 
gent  qui  comporte  au-delà  du  col  une  partie  tronconique 
d'angle  au  sommet  compris  entre  60  et  70°  et,  de  préférence, 
entre  62  et  66°.  L'angle  de  65°  est  proche  de  l'optimum. 

La  buse  suivant  l'invention  s'applique  en  particulier  à  la 
décarburation  des  fontes  au  chrome  et  permet  l'obtention  de 
rendements  très  élevés  en  chrome  et  en  fer. 



La  nouve l le   buse,  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   concerne  de  l a  

façon  la  plus  géné ra l e ,   la  d é c a r b u r a t i o n   des  fontes   au  moyen  de  l a n -  

ces  d i sposée s   au-dessus   du  niveau  de  la  fonte  l i q u i d e ,   qui  é m e t t e n t  

à  t r a v e r s   une  buse  un  j e t   d 'oxygène  en  d i r e c t i o n   de  la  su r f ace   de  c e t -  

t e  f o n t e .   L ' i n v e n t i o n   concerne  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   les  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s   des  j e t s   d 'oxygène  i ssus   de  lances   d ' i n j e c t i o n   équipées   de 

ce t t e   nouve l le   buse  et  l ' i n f l u e n c e   de  ces  c a r a c t é r i s t i q u e s   sur  l e s  

c o n d i t i o n s   d ' i n t e r a c t i o n   entre  ces  j e t s   d 'oxygène  et  la  fonte  l i -  

quide.  Cette  nouvel le   buse  s ' a p p l i q u e   en  p a r t i c u l i e r ,   mais  de  f açon  

non  l i m i t a t i v e ,   à  la  d é c a r b u r a t i o n   des  fontes   au  chrome. 

Un  c e r t a i n   nombre  d ' é t u d e s   ont  été  f a i t e s   sur  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

que  doivent   p r é s e n t e r   les  buses  montées  à  l ' e x t r é m i t é   des  l a n c e s  

d ' i n j e c t i o n   d 'oxygène  u t i l i s é e s   pour  la  d é c a r b u r a t i o n   des  f o n t e s .  

C 'es t   a i n s i   que,  dans  l ' ouv rage   qui  concerne  la  m é t a l l u r g i e   de 

l ' a c i e r   au  moyen  de  c o n v e r t i s s e u r s   bas iques   i n t i t u l é  :   "BOF  S t e e l -  

making"  qui  a  été  publ ié   en  1976  aux  Eta ts   Unis  par  l ' I r o n   and  S t e e l  

Soc ie ty ,   on  trouve  des  i n d i c a t i o n s   p r é c i s e s   au  volume  3  Chapi t re   8, 

pages  150  à  153,  sur  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   des  buses  montées  sur  l e s  

lances   à  oxygène.  Il  es t   p réc i sé   en  p a r t i c u l i e r   à  la  page  150,  

l i gnes   28  à  35,  qu'un  écoulement  supe r son ique   r a i s o n n a b l e m e n t   u n i -  

forme  peut  ê t re   obtenu  au  moyen  d 'une  simple  p a r t i e   conique  d i v e r g e n t e  

qui  f a i t   su i t e   à  l ' é t r a n g l e m e n t .   La  f igure   8-5,  page  151,  r e p r o d u i t  

une  t e l l e   buse  pour  lance  à  oxygène.  Enfin,  page  153,  l i gnes   7  à  17,  

des  r ense ignements   p r éc i s   sont  donnés  sur  le  demi-angle  au  sommet 

q u ' i l   convient   d ' a d o p t e r   pour  la  p a r t i e   t r oncon ique   d i v e r g e n t e .   On 

doit  é v i t e r   des  angles  trop  grands  qui  r e n f o r c e n t   les  ondes  de  choc 

causant   une  trop  rapide   d i s p e r s i o n   du  j e t .   Il  est   proposé  de  c h o i s i r  

le  demi-angle  au  sommet  de  la  buse  d ' i n j e c t i o n   dans  l ' i n t e r v a l l e  

compris  en t re   2,5  et  10° ,   un  demi-angle   de  5°  é tant   c o n s i d é r é  

comme  un  compromis  p r a t i q u e .  

L ' e x p é r i e n c e   a  montré  que  les  buses  a ins i   r é a l i s é e s   d o n n e n t  d e s  



r é s u l t a t s   r e l a t i v e m e n t   s a t i s f a i s a n t s   dans  le  cas  généra l   de  la  d é c a r -  

b u r a t i o n   des  fontes   o r d i n a i r e s ,   mais,  par  con t re ,   des  d i f f i c u l t é s  

ont  été  r e n c o n t r é e s   dans  le  cas  du  t r a i t e m e n t   des  fontes   au  chrome 

et,  en  p a r t i c u l i e r ,   dans  le  cas  de  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  de 

d é c a r b u r a t i o n   des  fontes   au  chrome  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  la  d e m a n d e  

de  b r eve t   f r a n ç a i s  N °   80  018.09  déposée  le  24.01.1980  par  UGINE  ACIERS. 

Dans  c e t t e   demande,  est   d é c r i t   et  r evend iqué   un  procédé  de  d é c a r -  

b u r a t i o n   des  fontes   au  chrqme  ou  au  chrome  n i cke l   con tenan t   en  % 

en  poids  1,5  à  8  de  C,  10  à  30  de  Cr  et  j u s q u ' à   30  de  Ni,  q u i  

comporte  au  moins  dans  la  phase  f i n a l e   de  la  d é c a r b u r a t i o n  ,   l a  

format ion   d'une  émulsion  g a z / f o n t e   l i q u i d e   au  sein  de  l a q u e l l e  

le  carbone  est  oxydé  d i r e c t e m e n t   par  l ' o x y g è n e .  

Les  c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s   à  la  r é a l i s a t i o n   de  ce t t e   ému l s ion  

sont  c r i t i q u e s .   En  e f f e t ,   i l   es t   connu que  la  r é a l i s a t i o n   d ' é m u l s i o r s  

en t re   une  fonte  l i q u i d e ,   un  l a i t i e r   et  une  phase  gazeuse  est  r e l a -  

t ivement   f a c i l e .   C ' e s t   le  cas  de  la  d é c a r b u r a t i o n   des  fontes   p a r  
le  procédé  LD.  Ce  sont  a lo r s   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  v i s c o s i t é   du 

l a i t i e r   qui  jouent   le  rôle  le  plus  impor t an t ,   comme  cela  est  m o n t r é  

dans  l ' a r t i c l e   de  A.  CHATTERJEE,  N.O.  LINDFOR  et  J.A.  WESTER : 

"Process   me ta l l u rgy   of  LD  Stee lmaking"   (Iron  making  and  s t e e l  

making  1976 -  N°  1 )  .   Par  con t r e ,   pour  qu 'une  émulsion  en t re   une 

phase  gazeuse  et  le  métal  l i q u i d e   puisse  se  former  et  se  m a i n t e n i r  

de  façon  s t a b l e ,   même  en  l ' a b s e n c e   quasi  t o t a l e   de  l a i t i e r ,  

j u s q u ' à   ce  que  la  teneur   en  carbone  so i t   a b a i s s é e   j u s q u ' à   un 

niveau  f ina l   proche  de  0,2  %,  des  c o n d i t i o n s   bien  d é f i n i e s   de 

t e m p é r a t u r e   de  la  fonte  l i q u i d e ,   de  teneur   en  carbone, de  d i s t a n c e  

l a n c e - b a i n ,   de  débi t   et  de  p r e s s i o n   d 'oxygène  doivent   ê t r e   r é a l i s é e s .  

Ainsi  que  cela  e s t  d é c r i t   dans  la  demande  FR  80  01809,  lo r sque   l e s  

c o n d i t i o n s   f a v o r a b l e s   sont  r é u n i e s   et  que  l ' é m u l s i o n   en t re   p h a s e  

gazeuse  et  fonte  l i q u i d e   se  forme  et  se  m a i n t i e n t   de  façon  s a t i s -  

f a i s a n t e ,   on  o b t i e n t   à  la  fo i s   une  d é c a r b u r a t i o n   rap ide   et  p o u s s é e  

et,  en  même  temps,  un  rendement  en  chrome  métal  p a r t i c u l i è r e m e n t  

é levé.   Les  exemples  donnés  dans  ce t t e   demande  concernen t   des  e s s a i s  

e f f e c t u é s   sur  des  q u a n t i t é s   u n i t a i r e s   de  fonte   au  chrome  d ' e n v i r o n  

60  kg.  La  buse  u t i l i s é e   ava i t   un  diamètre  au  col  de  2  mm,  et  un 



débi t   de  168  Nl/mn  d ' o x y g è n e .  

Les  études  p o u r s u i v i e s   et  les  nombreux  e s s a i s   e f f e c t u é s   pour  le  d é -  

veloppement  de  ce  procédé  de  d é c a r b u r a t i o n   des  fontes  au  chrome 

ont  montré  q u ' i l   ne  s u f f i s a i t   pas  d ' a j u s t e r   convenablement  l e s  

pa ramèt res   o p é r a t o i r e s   qui  ava ien t   été  i d e n t i f i é s   pour  obteni r   de 

façon  r e p r o d u c t i b l e   l ' é t a b l i s s e m e n t   d'une  émulsion  s t a b l e .   Dans 

bien  des  cas,  des  r e t a r d s   à  la  formation  de  l ' ému l s ion   et  une 

c e r t a i n e   i n s t a b i l i t é   de  c e l l e - c i   é ta ient .   o b s e r v é s  ;   ces  r e t a r d s  

e t /ou   ce t t e   i n s t a b i l i t é   e n t r a î n a i e n t   une  chute  des  rendements  

en  chrome  et  en  fer .   Dans  quelques  cas  même,  l ' ému l s ion   ne  se  

formai t   pas  du  t o u t .  

On  a  donc  recherché   le  moyen  d ' a m é l i o r e r   la  r e p r o d u c t i b i l i t é   du 

déclenchement  de  l ' é m u l s i o n   g a z / f o n t e   l i q u i d e   et  aussi   d ' a c c r o î t r e  

l a   s t a b i l i t é   de  ce t t e   émulsion  une  fois  fo rmée .  

Le  moyen  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   est  une  nouvel le   buse  pou r  
lance  d ' i n j e c t i o n   d 'oxygène  à  j e t   supe r son ique ,   grâce  à  l aque l l e   i l  

est  poss ib l e   de  provoquer  avec  une  beaucoup  plus  grande  e f f i c a c i t é  

la  format ion  de  l ' é m u l s i o n   g a z / f o n t e   l i q u i d e .  

Cette  nouvel le   buse  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   se  c a r a c t é r i s e   par  un  d i v e r -  

gent  qui  comporte  au-de là   du  col  ou  é t r ang lemen t ,   une  pa r t i e   t r o n c o -  

nique  dont  l ' a n g l e   au  sommet  est   compris  entre   60  et  70°  et,  de  p r é -  

f é rence ,   entre  62  et  66°,  l ' a n g l e   de  65°  é tan t   proche  de  l ' op t imum 

dans  les  cond i t ions   des  e s s a i s .   Cette  p a r t i e   t ronconique   peu t  

ê t re   prolongée  par  une  sur face   de  r é v o l u t i o n   autour  du  même  axe 

dont  la  g é n é r a t r i c e   p résen te   une  concav i t é   tournée   vers  l ' i n t é r i e u r ,  

de  façon  à  diminuer  la  d i s p e r s i o n   du  j e t .  

La  nouvel le   buse  su ivant   l ' i n v e n t i o n   permet  de  mettre  en oeuvre  de 

façon  p a r t i c u l i è r e m e n t   e f f i c a c e ,   le  procédé  de  déca rbura t ion   des 

fontes   au  chrome  par  je t   d 'oxygène  superson ique   qui  f a i t   l ' o b j e t  

de  la  demande  de  brevet   f r a n c a i s  N °   80  01809.  

Cette  nouvelle  buse  s ' a p p l i q u e   aussi   de  facon  beaucoup  plus  q é n é r a l e  

à  la  déca rbu ra t ion   des  fontes   de  tous  types  grâce  à  une  e f f i c a c i t é  



p a r t i c u l i è r e   pour  provoquer  l ' é m u l s i o n   de  la  fonte  l i qu ide   au  moyen 
de  la  phase  gazeuse,   et ,   é v e n t u e l l e m e n t   a u s s i ,   l ' é m u l s i o n   du  l a i t i e r  

l i q u i d e .  

L'exemple  et  les  f i g u r e s   c i - a p r è s   p e r m e t t e n t   de  mieux  comprendre  

les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  la  buse  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n  

a i n s i   que  son  a p p l i c a t i o n   à  la  d é c a r b u r a t i o n   des  fontes   au  chrome.  

La  f igure   1  r e p r é s e n t e   une  buse  de  type  connu  pour  je t   d ' o x y g è n e  

s u p e r s o n i q u e .  

La  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de  la  poussée  du  je t   en  f o n c t i o n  

de  l ' a n g l e   au  sommet  du  d ive rgen t   d 'une  buse  t r o n c o n i q u e .  

La  f i gu re   3  r e p r é s e n t e   une  buse .pour   j e t   d 'oxygène  s u p e r s o n i q u e  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure   4  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   du  rendement  en  chrome  en  

fonc t ion   de  l ' a n g l e   au  sommet  du  d i v e r g e n t   t r o n c o n i q u e  d e   la  b u s e .  

La  f i gu re   5  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   du  rendement  en  fer  en  f o n c t i o n  

de  ce  même  angle  au  sommet. 

La  f igure   6  r e p r é s e n t e   une  buse  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   à  p r o f i l   amél io rÉ  

Dans  les  p remiers   e s s a i s   de  d é c a r b u r a t i o n   des  fontes   au  chrome 

su ivan t   le  procédé  d é c r i t   dans  la  demande  FR  80  01809,  on  u t i l i s a i t  

une  lance  à  oxygène  comportant   une  buse  dont  l ' é t r a n g l e m e n t   ou 

col  é t a i t   c o n s t i t u é   par  une  zone  t u b u l a i r e   c y l i n d r i q u e   d ' e n v i r o n  

2  mm  de  d iamèt re   et  20  mm  de  long.  L ' e x t r é m i t é   de  ce t t e   zone 

t u b u l a i r e   du  c ô t é - s o r t i e   n ' é t a i t   pas  prolongée  par  un  d i v e r g e n t  

et  l ' e x p a n s i o n   du  je t   d 'oxygène  n ' é t a i t   donc  absolument  pa s  
l i m i t é e   à  la  s o r t i e   de  l ' é t r a n g l e m e n t  .  

L ' e x p é r i e n c e   ava i t   montré  que,  dans  ces  c o n d i t i o n s ,   la  buse  s e  

r e c o u v r a i t   d 'une  couche  d 'oxydes  r é f r a c t a i r e s   à  base  d'oxyde  de 

chrome.  Cet te   couche  se  déposa i t   p r i n c i p a l e m e n t   pendant  la  p é r i o d e  



de  format ion   puis  de  ma in t i en   de  l ' é m u l s i o n   g a z / f o n t e   l i q u i d e .  

Une  ana lyse   d'une  t e l l e   couche  avai t   donné  par  exemple  comme 

c o m p o s i t i o n  :  

On  voi t   d ' a p r è s   cet  exemple,  que  ce t t e   couche  r é s u l t a i t   e s s e n t i e l -  

lement  de  l ' o x y d a t i o n   des  composants  de  la  fonte  au  chrome,  a v e c  

i n t e r v e n t i o n   de  seulement  quelques  pour  cen t   de  chaux  p r o v e n a n t  

du  l a i t i e r   i n i t i a l e m e n t  i n t r o d u i t  -   alumine  et  magnésie  v e n a i e n t  

du  g a r n i s s a g e .   On  ava i t   c o n s t a t é   que ce  dépôt  t e n d a i t   à  e n t o u r e r  

l ' o r i f i c e   de  la  buse  et  à  former  un  e n t o n n o i r  p l u s   ou  moins  b i e n  

d é f i n i   autour   de  ce t   o r i f i c e .  

On  a  eu  l ' i d é e   de  r é a l i s e r   une  buse  p r é s e n t a n t   un  d i v e r g e n t ,   à  l a  

fois   pour  e ssayer   d ' a m é l i o r e r   l ' e f f i c a c i t é   du  j e t   et  aussi   pour  
é v i t e r   les  r i sques   de  p e r t u r b a t i o n   de  ce  je t   par  des  d é p ô t s  

d 'oxydes   r é f r a c t a i r e s   p r o j e t é s   à  p a r t i r   de  la  fonte  l i q u i d e .  

On a  a lo r s   r é a l i s é   des  buses  dont  la  forme  géné ra l e   est   r e p r é s e n t é e  

f i g u r e   1 . .Ces   buses  comportent   une  en t rée   (1)  r accordée   à  l a  

c a n a l i s a t i o n   d ' a r r i v é e   d 'oxygène,   puis-un  col  c y l i n d r i q u e   (2)  

d ' e n v i r o n   2  mm  de  diamètre  et  20  mm  de long  et,   en f in ,   un  d i v e r g e n t  

t r o n c o n i q u e   (3)  dont  l ' a n g l e   au  sommet  al  est  d ' e n v i r o n   10° 

s u i v a n t   l ' e n s e i g n e m e n t   de  l ' o u v r a g e   "BOF  S t e e l m a k i n g " c i t é   plus  haut .  

Les  r é s u l t a t s   d ' e s s a i s   de  ces  buses  ont  été  n é g a t i f s .   On  c o n s t a t a i t ,  

e f f e c t i v e m e n t ,   q u ' i l   ne  se  formait   pas  de  p r o j e c t i o n s   d 'oxydes  à 

l ' i n t é r i e u r   du  d ivergent   mais  on  n ' a r r i v a i t   pas  à  former  l ' é m u l s i o n  

g a z / f o n t e   l i q u i d e   de  façon  r e p r o d u c t i b l e   et  s t a b l e .  

On  a l o r s   e n t r e p r i s   des  e s s a i s   afin  de  p r é c i s e r   en  p a r t i c u l i e r  

l ' i n f l u e n c e   de  l ' a n g l e   au  sommet  du  d ivergen t   t r o n c o n i q u e   sur  l a  

poussée  du  je t   à  débit  c o n s t a n t .   La  f igure   2 donne  des  r é s u l t a t s  



de  t e l s   e s s a i s   dans  le  cas  d 'une  s é r i e   de  huit  buses  de  mêmes  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   que  c e l l e s   de  la  f igure   1  excepté   l ' a n g l e   du  d i v e r g e n t .  

La  buse  n°  1  ne  compor ta i t   pas  de  d i v e r g e n t ,   les  buses  2,  3,  4,  5,  

6,  7  et  8  compor t a i en t   des  d i v e r g e n t s   t r o n c o n i q u e s   de  4  mm  de  h a u t e u r  

dont  les  angles   au  sommet  é t a i e n t   r e s p e c t i v e m e n t   de  41,  53,  61,  65, 

69,  77  et  1 0 0 ° .  

T ro i s   s é r i e s   d ' e s s a i s   ont  été  f a i t e s   pour  t r o i s   niveaux  de  d é b i t s  

d i f f é r e n t s   en  oxygène :   172,  181  et  193  Nl/mn.  On  mesura i t   pou r  

chaque  e s sa i   la  poussée  en  N  exercée   par  le  j e t   sur  le  p l a t e a u  

d 'une   balance  d isposé   à  une  d i s t a n c e   d ' e n v i r o n   3  cm  de  l ' o r i f i c e .  

Les  courbes  1,  2  et  3  t r a c é e s   r e s p e c t i v e m e n t   pour  l e s  d é b i t s   d e  

193,  181  et  172  Nl/mn  montrent   chaque  fo i s   l ' e x i s t e n c e   d'un  même 

po in t   s i n g u l i e r   dans  l e   cas  du  d i v e r g e n t   de  6 5 ° .  

Bien  que  ce  poin t   s i n g u l i e r   cor responde   à  une  poussée  m i n i m a l e ,  o n  

a  eu  l ' i d é e   de  r é a l i s e r   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   des  buses  pour  la  d é c a r -  

b u r a t i o n   des  fontes   par  j e t   d 'oxygène  s u p e r s o n i q u e ,   comportant   un 

d i v e r g e n t   t r oncon ique   dont  l ' a n g l e   au  sommet  est   compris  ent re   60 

et  70°  et,  de  p r é f é r e n c e ,   c o m p r i s  e n t r e   62  et  66°,  l ' a n g l e   de  65° 

c o r r e s p o n d a n t ,   à  la  p r é c i s i o n   des  mesures  près,   à  la  poussée  mànimale, 

dans  les   c o n d i t i o n s   de  l ' e s s a i .  

La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   une  buse  su ivan t   l ' i n v e n t i o n .  E l l e   compor te  

une  e n t r é e   (4)  et  un  col  (5)  dont  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s   sont  sem- 

b l a b l e s   à  c e l l e s   de  l ' e n t r é e   (1)  et  du  co l   (2)  de  la  f igure   1 .  

Par  con t re ,   le  d i v e r g e n t   t r oncon ique   (6)  p r é sen t e   un  angle  au 

sommet  a2  de  65°.  On  a  c o n s t a t é   q u ' i l   es t   p o s s i b l e   au  moyen  d ' u n e  

t e l l e   buse  de  provoquer  de  façon  t o u t . à   f a i t   r e p r o d u c t i b l e ,  

l ' é m u l s i o n   des  fontes   au  chrome  au  moyen  d'un  j e t   d ' o x y g è n e  

s u p e r s o n i q u e ,   su ivan t   le  procédé  d é c r i t   dans  la  demande  de  b r e v e t  

c i t é e   plus  haut .   De plus ,   c e t t e   émulsion,   une  fo i s   formée,  p r é s e n t e  

une  grande  s t a b i l i t é   et  se  m a i n t i e n t   j u s q u ' à   d é c a r b u r a t i o n   f i n a l e  

de  la  fonte ,   c ' e s t - à - d i r e   j u s q u ' à   une  t eneur   en  carbone  v o i s i n e  

de  0,2  %,  Il  est  p o s s i b l e ,   sans  qu'on  puisse   l ' a f f i r m e r ,   que  l ' e f f i -  

c a c i t é   p a r t i c u l i è r e   des  d i v e r g e n t s   à  angle  de  60  à  70°  et,  de 

p r é f é r e n c e   compris  entre   62  et  66°.  so i t   dûe  à  la  t u r b u l e n c e  



p a r t i c u l i è r e m e n t   impor tan te   provoquée  dans  l ' é c o u l e m e n t   de  l ' o x y g è n e  

par  c e t t e   forme  de  d i v e r g e n t .  

On  a  a l o r s   é tud ié   l ' i n f l u e n c e   de  l ' a n g l e   au  sommet  du  d i v e r g e n t   sur  l e s  

rendements  moyens  en  Cr  et  en  Fe  de  l ' o p é r a t i o n   de  d é c a r b u r a t i o n .  

Les  e s s a i s   ava ien t   en  e f f e t   montré  que,  généra lement ,   une  g r a n d e  

s t a b i l i t é   de  formation  et  de  main t ien   de  l ' é m u l s i o n   g a z / f o n t e  

l i q u i d e   s ' a ccompagna i t   de  rendements  t r è s   é levés  en  Fe  et  Cr.  Ces 

rendements   sont  c a l c u l é s   en %  en  poids  en  r a p p o r t a n t   les   q u a n t i t é s  

de  Fe  et  Cr  contenues  dans  l ' a c i e r   obtenu  après  d é c a r b u r a t i o n   à  c e l -  

les  contenues   i n i t i a l e m e n t   dans  la  f o n t e .  

L'exemple  c i - a p r è s   donne  les  r é s u l t a t s   d'une  s é r i e   d ' e s s a i s  d e   d é c a r -  

bu ra t ion   de  fonte  e f f e c t u é s   de  façon  i d e n t i q u e   en  f a i s a n t   v a r i e r  

seulement   les  angles  de  d ive rgen t   des  b u s e s .  

On  a  p réparé   une  sé r ie   de  six  buses  du  même  type  que  ce l l e   de  l à  

f igure   3,  mais  ayant  chacune  un  d i v e r g e n t   t ronconique   d ' a n g l e  

au  sommet  d i f f é r e n t .   Les  six  va l eu r s   d ' ang le   au  sommet  a i n s i  

r é a l i s é e s   son t  :   41°,  53°,  61°,  65°,  69°  et  77°.  Chacune  de  c e s  

buses  comporte  un  col  c y l i n d r i q u e   de  2  mm  de  diamètre  et  20  mm 

de  long  et  la  hauteur  du  tronc  de  cône  du  d ive rgen t   est  dans  t o u s  

les  cas  de  4  mm. 

Au  moyen  de  chacune  de  ces  buses,  on  a  e f f e c t u é   de  t r o i s   à  n e u f  

coulées   de  fonte  au  chrome  su ivan t   un  mode  o p é r a t o i r e   u n i q u e  

s i m i l a i r e   à  ce lu i   déjà  d é c r i t   dans  la  demande  f r ança i s e  N°   80  01809,  

pages  6  et  7 .  

On  a  é laboré   un  lot   de  fonte  homogène  ayant  la  composi t ion  s u i v a n t e  :  

Cr  17  %,  C  6  %,  S i  0 ,   %,  Mn  0,3  %,  S  <  0,03  %,  P  <  0,03  %. 

Pour  chaque  e s sa i ,   on  porte  à  1380°  C  une  q u a n t i t é   de  60  kg  de 

ce t te   fonte  dans  un  four  comportant  un  chauffage  par  i n d u c t i o n ,  

la  su r face   de  la  fonte  l i qu ide   é tan t   r ecouve r t e   de  340 gr  de  chaux .  

On  i n j e c t e   a lo r s   de  l 'oxygène  au  moyen  d'une  lance  v e r t i c a l e   avec  

un  débi t   d ' env i ron   180  Nl/mn.  On  u t i l i s e   une  des  six  buses  qui  v i e n n e n t  



d ' ê t r e   d é c r i t e s   et  la  d i s t a n c e  v e r t i c a l e   en t re   l ' e x t r é m i t é   de  la  buse  

et  le  bain  est  de  26  mm.  L'oxygène  a in s i   é j e c t é   ent re   en  r é a c t i o n  

avec  le  bain  et  on  peut  observer   t r o i s   phases  s u c c e s s i v e s .  

Dans  une  première   phase,  l ' oxygène   r é a g i t   p r i n c i p a l e m e n t   à  la  s u r f a c e  

du  bain  d e  f o n t e   en  oxydant  de  p r é f é r e n c e   Cr,  Si  et  Fe :  au  fur  e t  

à  mesure  que  les  oxydes  formés  qui  c o n t i e n n e n t   en  majeure  p a r t i e  

du  Cr203  s ' a c c u m u l e n t   à  la  su r f ace"du   bain,  u n e . r é a c t i o n   s e c o n d a i r e  

de  r é d u c t i o n   de  ces   oxydes  par  le  carbone  s ' amorce .   La  v i t e s s e   de 

c e t t e   r é a c t i o n   de  r é d u c t i o n   s ' a c c r o î t   peu  à  peu  en même  t e m p s  

que  la  t e m p é r a t u r e   s ' é l è v e   j u s q u ' à   environ  1650°  C  vers  la  d i x i è m e  

minute.   Le  CO  formé  se  dégage  pendant  ce  temps  et  brûle  en  d o n n a n t  

des  f l a m m m e s .  

Dans  une  deuxième  phase,  à  p a r t i r   de  l a .onz ième   minute,  la  r é d u c t i o n  

des  oxydes,  p r i n c i p a l e m e n t   de  l ' o x y d è  d e   chrome,  par  le  carbone  d e v i e n t  

plus  r ap ide   que  la  format ion  de  ces  oxydes.  Dans  ce t t e   pé r iode   de 

vive  r é a c t i o n ,   la  t e m p é r a t u r e  s ' é l è v e   encore,   de  façon  c e p e n d a n t  

moins  r a p i d e .   A  p a r t i r   de  la  quinzième  minute  envi ron ,   la  v i t e s s e  

de  d é c a r b u r a t i o n   s e  s t a b i l i s e ,   la  t e n e u r  e n   carbone,   qui  est   a l o r s  

d ' e n v i r o n   4  %,  con t inue   à  d é c r o î t r e   au  rythme  d 'à  peu  près  0 , 3  %  

par  minute  et  en  même  temps,  on  observe  une  r é d u c t i o n   c o r r e s p o n d a n t e  

de  l ' o x y d e   de  chrome.  Ce  mécanisme  se  p o u r s u i t   jusque  vers  l a  

v ing t ième   minu te  :   la  t empéra tu re   du  bain  a t t e i n t   a lo r s   e n v i r o n  

1750°  C  t a n d i s   que  la  teneur   en  C  s ' e s t   a b a i s s é e   à  environ  2,9  %. 

A  la  f in   de  c e t t e   deuxième  phase,  les  oxydes  m é t a l l i q u e s   f o r m é s  

i n i t i a l e m e n t   sont  presque  complètement  r é d u i t s .  

Vers  la  v ingt ième  minute,   les  c o n d i t i o n s   sont  r éun ies   pour  l e  

démarrage  d 'une  t r o i s i è m e   phase,  qui  pe rme t t r a   d ' a b a i s s e r   l a  

t eneur   en  carbone  jusque  vers  0,2  %.  Au  début  de  ce t t e   t r o i s i è m e  

phase,  la  t e m p é r a t u r e   du  bain  de  fonte  est  t r è s   é levée.   Dans  c e s  

c o n d i t i o n s ,   en maintenant  inchangées   les  c o n d i t i o n s   de  d é b i t  

d 'oxygène  et  de  d i s t a n c e   entre   l ' e x t r é m i t é   de  la  buse  et  le  b a i n  

de  fon te ,   on  observe  l a  f o r m a t i o n ,   à  p a r t i r   du  bain  de  fonte   l u i -  

même,  d 'une  émulsion  en t re   gaz  et  fonte  qui  recouvre   r a p i d e m e n t  

la  s u r f a c e   du  bain  puis  se  développe  en  é p a i s s e u r   j u s q u ' à   d o u b l e r  

le  volume  i n i t i a l   de  la  fonte.   Tout  se  passe  comme  si  la  fonte   e l l e -  



même,  sous  l ' a c t i o n   du  je t   d 'oxygène  et  de  la  formation  de  C0,  p a r  

r é a c t i o n   d i r e c t e   de  l 'oxygène   avec  le  carbone  contenu  dans  c e t t e  

fonte,   e n t r a i t   en  é b u l l i t i o n   dans  tou te   sa  masse,  grâce  aux  c o n d i t i o n s  

p h y s i c o - c h i m i q u e s   r é a l i s é e s .   Au  sein  de  l ' é m u l s i o n   a ins i   fo rmée ,  

les  v i t e s s e s   de  r é a c t i o n   sont  é l e v é e s ,   ce  qui  permet  la  p o u r s u i t e  

de  la  d é c a r b u r a t i o n , à   un  rythme  r a p i d e , j u s q u ' à   une  teneur   f i n a l e  

en  carbone  d ' e n v i r o n   0,2  %  qui  est   a t t e i n t e   à  la  vingt  neuvième 

minute.  La  t e m p é r a t u r e   est  a l o r s  d ' e n v i r o n   1820°  C  et  on  a r r ê t e  

le  s o u f f l a g e   d ' o x y g è n e .  

La  pesée  de  l ' a c i e r   obtenu  après  s o l i d i f i c a t i o n ,   et  l ' a n a l y s e   de  sa  

teneur   en  fer  et  en  c h r o m e , p e r m e t t e n t   de  dé te rminer   les  r endemen t s  

en  Fe  et  Cr  c o r r e s p o n d a n t s .  

Les  f i g u r e s   4  et  5  pe rmet ten t   d ' o b s e r v e r   les  v a r i a t i o n s   de  c e s  

rendements  en  fonc t ion   de  l ' a n g l e   d u  d i v e r g e n t   t roncon ique   de  l a  

buse.  On  voi t   t r è s   c l a i r emen t   que  ces  rendements  passent   par  un 

maximum  pour  la  buse  qui  p ré sen te   un  angle  de  65° .   Bien  que  c e r t a i n s  

f a c t e u r s   p u i s s e n t   modif ier   légèrement   l ' a n g l e   optimal  du  d i v e r g e n t  

t r oncon ique   su ivan t   l ' i n v e n t i o n ,   c e l u i - c i   es t ,   d ' ap r è s   les  e s s a i s  

e f f e c t u é s ,   compris  ent re   62  et  66°  dans  le  domaine  des  c o n d i t i o n s  

o p é r a t o i r e s   u t i l i s a b l e s .  

Avec  une  buse  de  65°  d ' ang le   au  sommet,  l e s  d é p ô t s   sur  la  p a r o i  

i n t e r n e   de  la  buse,dûs  à  des  p r o j e c t i o n s  d ' o x y d e s   r é f r a c t a i r e s   à 

p a r t i r   du  métal  l i q u i d e , s o n t   f a i b l e s .  

Des  e s s a i s   complémentai res   ont  montré  qu'on  peut  encore  r édu i r e   ces  

dépôts  et  r édu i re   aussi   la  d i s p e r s i o n   du  j e t   en  p ro longean t   l a  

p a r t i e   t roncon ique   du  d ivergen t   par  une  su r face   de  r é v o l u t i o n  

autour  du  même  axe,  dont  la  g é n é r a t r i c e   p r é sen t e   une  c o n c a v i t é  

o r i e n t é e   vers  l ' i n t é r i e u r .   IL  c o n v i e n t ,   de  p r é f é r e n c e ,   que  la  t a n -  

gente  à  la  courbe  g é n é r a t r i c e   de  c e t t e   p a r t i e   de  la  buse  s o i t  

confondue  à  l ' o r i g i n e   avec  la  g é n é r a t r i c e   du  cône.  A  l ' e x t r é m i t é  

de  la  g é n é r a t r i c e ,   la  tangente   peut  devenir   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   ou 

proche  du  p a r a l l é l i s m e .  



La  f i g u r e   6  p r é sen t e   une  buse  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   a i n s i   p e r f e c t i o n n é e .  

On  voi t   l ' e n t r é e   (7),  le  col  c y l i n d r i q u e   (8)  et  le  d i v e r g e n t   t r o n c o -  

nique  (9)  d ' ang le   au  sommet  (  @2)  qui  sont  semblables   aux  p a r t i e s  

c o r r e s p o n d a n t e s   de  la  buse  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   de  la  f igure   3.  La 

p a r t i e   (10)  qui  prolonge  la  p a r t i e   t r oncon ique   (9)  comporte  une 

c o n c a v i t é   tournée  vers  l ' a x e .   Au  point   (11)  de  raccordement   e n t r e  

le  t ronc   de  cône  et  la  p a r t i e   (10),  la  t angen te   à  la  g é n é r a t r i c e   de 

c e l l e - c i   se  confond  avec  la  g é n é r a t r i c e   du  t ronc  de  cône.  Au  poin t   (12)  

à  l ' e x t r é m i t é   de  la  buse,  la  t angen te   à  la  g é n é r a t r i c e   de  la  p a r t i e  

concave  est  presque  p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  la  buse.  Une  t e l l e   buse  

p e r f e c t i o n n é e   su ivan t   l ' i n v e n t i o n   p r é sen t e   l ' a v a n t a g e   non  n é g l i -  

geab le ,   grâce  à  la  forme  de  son  e x t r é m i t é   de  s o r t i e ,   d ' é l i m i n e r  

les  r i s q u e s   de  p é n é t r a t i o n   de  p r o j e c t i o n s   d 'oxydes  ou  même  de 

métal  à  p a r t i r   du  bain  de  métal  f o n d u .  

La  buse  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   r é a l i s é e   en  d ive r s   m a t é r i a u x .  

On  p r é f è r e   souvent  u t i l i s e r   le  cu iv re .   Il  est   impor tan t   d ' u s i n e r  

convenablement   les  s u r f a c e s   i n t é r i e u r e s   et  de  leur   donner  un  bon 

é t a t   de  su r face   pour  é v i t e r   l ' a c c r o c h a g e   de  p a r t i c u l e s   d ' o x y d e s  

ou  de  métal  p r o j e t é e s .   E n  g é n é r a l ,   on  raccorde   la  buse  à  une  l a n c e  

m é t a l l i q u e   r e f r o i d i e   par  un  f l u i d e   c o n v e n a b l e .  

Bien  que  les  exemples  qui  v i ennen t   d ' ê t r e   donnés  p o r t e n t   sur  des  

e s s a i s   e f f e c t u é s   sur  de  p e t i t e s   q u a n t i t é s ,   on  a  v é r i f i é   que  l e s  

r é s u l t a t s   obtenus  sont  e x t r a p o l a b l e s   à  l ' é c h e l l e   i n d u s t r i e l l e .  

C 'es t   a i n s i   que  les  angles  au  sommet  d e s  d i v e r g e n t s   t r o n c o n i q u e s  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   condu i sen t   auss i   à  des  r é s u l t a t s   op t imaux  

dans  le  cas  des  buses  de  fo r t e   s ec t i on   u t i l i s é e s   pour  le  t r a i t e m e n t  

des  f on t e s   en  q u a n t i t é s   i n d u s t r i e l l e s .  

De  p lus ,   bien  que  la  buse  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   a i t   é t é  

expér imen tée   p r i n c i p a l e m e n t   dans  le  cas  de  la  d é c a r b u r a t i o n   des  f o n t e s  

au  chrome,  des  e s s a i s   ont  montré  q u ' e l l e   pouvai t   ê t re   u t i l i s é e   a u s s i  

avan tageusement   pour  la  d é c a r b u r a t i o n   de  tous  types  de  f o n t e s .  

C ' es t   a i n s i   que,  de  la  façon  la  plus  généra le ,   on  peut  u t i l i s e r   de s  

lances   à  oxygène  équipées de  buses  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   pour  la  d é c a r -  



b u r a t i o n   d e s  f o n t e s   en  c o n v e r t i s s e u r   basique  par  des  procédés   t e l s  

que  le  LD  ou  par  des  procédés   a n a l o g u e s .  

Dans  ces  d i f f é r e n t s   cas,  l ' u t i l i s a t i o n   des  buses  su ivan t   l ' i n v e n t i o n  

permet  d ' a c c r o î t r e   l ' e f f i c a c i t é   et  la  r a p i d i t é   de  la  d é c a r b u r a t i o n  

et  permet  auss i   d ' augmenter   le  rendement  en  f e r .  



1°)  Nouvelle  buse  pour  la  d é c a r b u r a t i o n   des  fon tes   par  je t   d ' o x y -  

gène  s u p e r s o n i q u e ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comporte  un  d i v e r g e n t  

t r o n c o n i q u e   (6)  dont  l ' a n g l e   au  sommet est   compris  en t re   60  e t  

7 0 ° .  

2°)  Nouvelle  buse  su ivan t   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 e   en  

ce  que  le  d ive rgen t   t r o n c o n i q u e   (6)  a  un  angle  au  sommet  c o m p r i s  

e n t r e   62  et  66°  et,  de  p r é f é r e n c e ,   vo is in   de  6 5 ° .  

3°)  Nouvelle  buse  su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  son  d ivergen t   comporte  a u - d e l à  d e   la  p a r t i e   t r oncon ique   (9) 

une  su r f ace   de  r é v o l u t i o n   (10)  autour  du  même  axe  dont  la  c o u r b e  

g é n é r a t r i c e   p résen te   une  c o n c a v i t é   o r i e n t é e   v e r s .  l ' i n t é r i e u r .  

4°)  A p p l i c a t i o n   de  la  nouve l l e   b u s e  s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  3,  à  la  d é c a r b u r a t i o n   des  fontes   au  chrome. 

5°)  A p p l i c a t i o n   de  la  nouvel le  buse  su ivan t   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  3,  à  la  formation  d ' é m u l s i o n s   s t a b l e s   g a z / f o n t e   ou  g a z / l a i t i e r /  

f o n t e .  
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