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@ Dispositif pour le traitement de produits métalliques plats préalablement chauffés de fagon non homogéne dans un four
et soumis ensuite a un laminage & chaud, notamment pour effacer les traces noires.

@ Dispositif pour le traitement de produits métalliques
plats préalablement réchauffés de fagon non homogéne
dans un four et soumis ensuite 3 un laminage a chaud,
comportant au moins un dispositif de réchauffage (M) a
induction électromagnétique qui est disposé entre deux
cages du laminoir et dont |'alimentation en courant est
commandée de maniére a régler la puissance instantanée de
chauffage apportée a la partie du produit qui se trouve 3
I'instant considéré dans la zone d’action du dispositif de
réchauffage (M). Ce dernier comporte au moins un plateau
tournant équipé de pdles portant chacun une bobine alimen-
tée en courant continu et, pour permettre ["obtention d'un
profil désiré de température de la téte 2 la queue du produit,
il est prévu un dispositif de réglage (R) pour régler I'intensité
du courant continu d'alimentation des bobines du dispositif
de réchauffage (M), un générateur de fonction {GF) propre a
fournir a chaque instant sur sa sortie un signal correspon-
dant a la température désirée pour la partie du produit qui se
trouve & l'instant considérée dans la zone d'action du
dispositif de réchauffage (M), et une unité de calcui (UC)
propre a élaborer en temps réel une valeur de consigne pour
le dispositif de réglage (R) a partir du signal de sortie d'un

capteur de température {P), du signal de sortie (V) d‘un
capteur de vitesse et du signal de sortie du générateur de
fonction (GF).
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La présente invention a trait .& un dispositif pour
le traitement de produits métalligues plats préalablement chauf-
fés de fagon non homogéne dans un four et soumis ensuite & un
laminage & chaud, comprenant au moins un dispositif de ré-
chauffage par induction électromagnétique, qui est disposé& entre
deux cages successives du laminoir, au moins un capteur de tem-

-

pérature, un capteur de vitesse propre & fournir un signal cor-
respondant & la vitesse instantanée du produit dans la zone d‘'ac-
tion du dispositif de réchauffage, et un dispositif pour comman-
der l'alimentation en courant du dispositif de réchauffage de ma-
niére a régler la puissance instantanée de chauffage apportée par
induction électromagnétique & la partie du produit qui se trou-
ve & 1'instant considéré dans la zone d'action du dispositif de
réchauffage. ’

A la sortie du four, la température des produits mé-
talliques plats, en particulier des brames, est & l'exception des
"traces noires" dues & la présence de glissiéres ou de longerons
de suppbrt dans le four, sensiblement constante & la fois dans le
sens longitudinal et dans le sens transversal des produits. Cepen-
dant, & l'entrée des cages successives du laminoir, le profil lon-
gitudinal de température du produit n'est plus constant. En effet,
la téte du produit a subi moins de perte thermique gque la queue du
produit, le passage de cette derniére dans les cages- du laminoir
étant différé par rapport au passage de la té&te, de sorte que
la queue du produit a une température plus basse que la téte. En
général, ce défaut de profil longitudinal de températuré est corri~
gé par une accélération du produit au cours de son passage dans
les cages finisseuses du laminoir, cette accélération ayant pour
effet d'accroitre localement la température du produit au fur et a
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mesure qu'il passe dans lesdites cages. L'inconvénient de ce
procédé est d'utiliser une partie du couple utile des moteurs

d'entrainement des cages finisseuses pour réaliser cette ac-

célération et obtenir cet accroissement local de température.
On aboutit donc a un surdimensionnement des moteurs ou & une ré-
duction de la largeur du produit laminable.

Par ailleurs, on sait que dans la plupart des fours
de réchauffage des brames, ces derniéres reposent sur des glis-
siéres (fours poussants) ou sur des longerons (fours & longerons
mobiles) qui sont dispos&s transversalement par rapport a la di-
rection longitudinale des brames. La présence de ces supports
donne naissance & des parties plus froides espacées le long des
brames, parce qu'ils constituent un écran au rayonnement du four
ou parce que, plus froids, ils engendrent des pertes de chaleur.
Les parties plus froides ainsi créées dans les brames par les
supports se traduisent par des bandes transversales plus som-
bres, dénommées "traces noires", sur la face inférieure des
brames. Ces traces noires présentent deux types d'inconvénients.
D'une part elles entralinent des variations-d'épaisseur et de
structure cristalline dans le produit laminé. D'autre part,
elles contraignent le lamineur, pour permettre le laminage, a
accroitre la température moyenne de la brame & l'amont du lami-
noir, ce qui entralne par conséguent une consommation d'énergie
supplémentaire.

On peut tenter d'atténuer les traces noires en lais-
sant sé&journer les brames sur des soles en matériau réfractaire,
ou en refroidissant les zones les plus chaudes par des Jjets
d'eau. Ces solutions conduiggnt a8 des dépenses d'énergie supplé-
mentaires.

On a également proposé d'éliminer les traces noires
par un dispositif de réchauffage & induction électromagnétique
situé a la sortie du four avant le laminoir. Des dispositifs de
réchauffage de ce genre sont par exemple décrits dans les brevets
frangais n°® 2 372 402 et n® 2 417 737. Toutefois, cette solution
se heurte & des difficultés de réalisation. En effet, 3 la sor-
tie du four, les traces noires sont étroites et imposent donc
que la zone d'action du dispositif de réchauffage ait des dimen-
sions compatibles. En outre, la température en un point de la

brame est fonction de la position du point considéré 3 la fois
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en longueur et en épaisseur, Ainsi, il est difficile de créer un
chauffage qui rende la tempdrature homogéne & la fois dans la lon-
gueur et dans l'épaisseur, d'autant plus que les champs électro-
magnétiques généralement engendrés 3 cet effet ont des profondeurs
de pénétration inférieures aux épaisseurs des brames.

Pour mieux faire comprendfe ces phénoménes, on a re-
présenté sur la figure 1 du dessin annex& les courbes isothermes
I dfune brame B au défournément du four dans le sens longitudi-
nal 1 de la brame et pour une épaisseur e de celle-ci. On cons-
tate qu'au droit des supports S la température est inégale dans
le sens longitudinal 1 et dans le sens de l'épaisseur e. Or, il
est pratiquement impossible d'injecter et de répartir convena-
blement une énergie thermique suffisante pour éliminer les irré-
gularités de température sur toute l'épaisseur e et la longueur
des bramesB. Les lamineurs savent gue, lorsgue les brames B sont
devenues "é&bauches" B' aprés &tre passées dans les cages dégros-
sisseuses du laminoir, mais avant passage dans les cages fi-
nisseuses, les courbes isothermes sont modifiées du fait de la
réduction d'épaisseur des brames et prennent l'allure représentée
en I' sur la figure 2 du dessin annexé& pour une épaisseur e/mn et
unelongueur nx. Il en résulte que les différences de température
dans le sens de 1l'épaisseur deviennent négligeables. Par contre,
1'ébauche B' présente encore un profil irrégulier de température
dans le sens longitudinal. Ce profil est représenté & titre d'exem-
pPle par la courbe X dans les figures 3 3 5 du dessin annexé&, de-
puis la gqueue Q jusgu'd la té&te T de 1l'ébauche & l'entrée du
train finisseur. Comme on peut le voir, ce profil a en gros
la forme d'une sinusoide dont les minima correspondent aux
traces noires. En outre, la gueue Q de l'ébauche a une tempé-
rature plus faible que sa téte T, par exemple 940°C et 1040°C
respectivement. '

Pour uniformiser la température des produits métalli-
gques il a é&galement &té& proposé de placer un ou plusieurs dis-
positifs de réchauffage & induction électromagnétique sur une
table d'attente entre les cages dégrossisseuses et les cages fi-
nisseuses du laminoir, et de commander séquentiellement 1l'ali-
mentation en courant du ou des inducteurs de ré&chauffage en
conformité avec le mouvement du produit mé&tallique & réchauffer
(Brevet anglais N2 1453489. Autrement dit, chaque dispositif de
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réchauffage est alimenté ou non en courant selon que la partie

& réchauffer du produit métalligue se trouve ou non en regard du
dispositif de réchauffage considéré&, Dans ce brevet anglais, il

s'agit donc d'un systéme de correction en boucle ouverte et non
pas d'un systéme de régulation en boucle fermée,

La présente invention a pour but d'é&liminer les ir-
régularités de température dans le sens longitudinal dans les
ébauches, et notamment les traces noires. Un autre but de 1l'inven-
tion est de permettre l'obtention d'un profil désiré de tempéra-
ture de la téte & la queue de 1'ébauche, sans gu'il soit nécessai-
re pour cela d'utiliser une partie du couple utile des moteurs
d'entrainement des cages du laminoir.

Selon l'invention, l'un ou l'autre de ces deux buts ou
les deux buts & la fois peuvent &tre atteints par le fait gue le
dispositif de réchauffage (M) comporte, de fagon connue en soi,
au moins un plateau tournant équipé de pbles, dont les faces
polaires sont orientées vers une face du produit (B) et qui
portent chacun une bobine alimentée en courant continu, et en ce
que le dispositif de commande comprend un dispositif de réglage
(R) pour régler l1l'intensité du courant continu d'alimentation des
bobines du dispositif de réchauffage (M), un générateur de fonc-

-

tion (GF) propre & fournir & chague instant sur sa sortie un si-

-

gnal correspondant a8 la température désirée pour la partie du
produit (B) qui se trouve & l'instant considéré dans la zone d'ac-
tion du dispositif de réchauffage (M), et une unité de calcul

~

(UC) propre & élaborer en temps ré&el une valeur de consigne pour
le dispositif de réglage (R) & partir du signal de sortie du cap-
teur de température (P), du signal de sortie (V) du capteur de vi-
tesse et du signal de sortie du générateur de fonction (GF).

Le dispositif de l'invention présente une grande sou-
plesse dans la mesure ol il permet de donner aux ébauches prati-
guement n'importe quel profil longitudinal de température désiré
par le lamineur. ,

Ces caractéristiques et avantages de 1l'invention, ain-
si que d'autres caractéristiques et avantages ressortiront plus
clairement de la description suivante de 1l'invention, gui est
donnée & titre d'exemple purement indicatif et nullement limita-

tif en référence aux dessins annexés sur lesquels :
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La figure 1 illustre les courbes isothermes I d'une
portion longitudinale a-b d'une brame B,

La figure 2 illustre les courbes isothermes I' d'une
portion longitudinale a'~b' d'une ébauche B', correspondant & la

rortion a~b de la brame de la figure 1, aprés plusieurs passes de
laminage.

-~

Les figures 3 & 5 illustrent divers profils de tem-—
pérature de la queue Q 3 la téte T de 1l'ébauche de la figure 2,

-

correspondant respectivement & trois modes de mise en oeuvre de
1'invention.

La figure 6 est une vue schématique en élévation mon-
trant une installation de laminoir mettant en oeuvre la présente
invention.

‘La figure 7 est un schéma synoptique montrant un dis-
positif de régulation de chauffage utilisable dans l'installation
de la figure 6.

Dans la suite du présent mémoire, on ne reviendra pas
sur les figures 1 et 2 gui ont déja &té discutées plus haut.

Dans une installation classique de laminoir, apreés
avoir été préalablement réchauffées dans un four F, les brames
passent successivement dans les cages dégrossisseuses D du lami-
noir puis, devenues ébauches, elles sont traitées dans les cages
finisseuses E du lamincir (figure 6). A l'entrée du laminoir, les
brames ont un profil de température irrégulier dans le sens longi-
tudinal pour les raisons dé&ja indiquées plus haut. On a constaté
gu'il est possible de corriger facilement ces irrégularités de tem-
Pérature et, en particulier, de donner aux produits métalliques
plats un profil désiré de température dans le sens longitudinal,
par exemple celui illustré par la courbe Y dans la figure 3, en
réchauffant lesdits produits par induction électromagnétique
guand ils sont & 1'état d'ébauches aprés avoir subi plusieurs
passes de laminage, par exemple entre les cages dégrossisseuses
D et les cages finisseuses E du laminoir, de préférence a l1l'en-
trée des cages finisseuses E, et en réglant 3 chaque instant la
valeur de la puissance de chauffage apportée par induction élec-
tromagnétique 3 la partie de 1'ébauche qui se trouve & l'instant
considéré dans la zone d'action du dispositif de réchauffage M

(figure 6), ce réglage é&tant effectué en fonction de trois fac-

-

teurs, a savoir :
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- la température locale de la partie considérée de 1'ébauche,
- la vitesse instantanée de défilement de 1'é&bauche dans la zone
d'action du dispositif de réchauffage M, et
= une température désirée pour la partie considérée de 1'ébauche,
cette température désirée é&tant définie par le profil désiré
de température dans le sens longitudinal depuis la queue Q
jusqu'a la téte T de 1'ébauche, par exemple le profil illustré
par la courbe Y de la figure 3.
Corme montré sur les figures 6 et 7, le dispositif de
1l'invention comprend :
- le dispositif M déja mentionné de réchauffage par induction
électromagnétique, qui est disposé de préférence & l'entrée des
cages finisseuses E du laminoir comme montré sur la figure 6 ;
- un dispositif de réglage R (figure 7) permettant de régler 1la
valeur instantanée du courant, fournie par une source de courant
SC, pour l'alimentation du dispositif de réchauffage M;
- un capteur de température P, situé& en amont du dispositif de
réchauffage M et constitué par exemple par un pyrométre, gqui per-
met de connaitre la température locale de 1'ébauche au fur et a
mesure que celle-ci passe devant lui, autrement dit le profil réel
de la température de 1l'E&bauche dans le sens longitudinal avant
correction par le dispositif de réchauffage M, par exemple le pro-
fil représenté& par la courbe X dans la figure 3 depuis la queue Q
jusqu'ad la teéte T de 1l'ébauche;
- un générateur de fonction GF (figure 7) gqui fournit sur sa sor-
tie un signal &lectrigque correspondant au profil de température
Gésiré pour l'ébauche, par exemple le profil représenté par la
droite Y dans la figure 3;
- une unité de calcul UC (figure 7) qui &labore en temps réel une
valeur de consigne pour piloter le dispositif de réglage R & par-
tir des informations de température réelle et désirée fournies
respectivement par le capteur P et par le générateur de fonction
GF et & partir d'une information de vitesse V représentant la vi-
tesse instantanée de défilement de l'é&bauche dans la zone d‘ac-
tion du dispositif de ré&chauffage M. L'information de vitesse V
peut étre par exemple acquise auprés de l'unité centrale de com-

mande (non montré&e) du laminoir ou au moyen d'un capteur de vi-
tesse.

3
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Le profil désiré de température Y représenté& sur la
figure 3 correspond au cas ol on désire & la fois éliminer les
traces noires et réhausser la température de la partie arriére
de 1'ébauche (en considérant son sens de défilement), Dans la
figure 3, la courbe Z représente le profil de chauffage effec-
tué par le,dispositif'de réchauffage M. Plus précisément, la
courbe Z montre, pour chague section transversale de 1l'é&bauche de
la téte T &8 la queue Q de celle-ci, l'accroissement de températu-
re apportée par le dispositif de réchauffage M pour passer du pro-
fil réel de température X avant correction au profil désiré de
température Y. Autrement dit, la valeur de consigne élaborée en
temps réel par l'unité de calcul UC pilote ledispositif de réglage
R de telle facon que celui-ci régle 3 chague instant, au fur et &
mesure gue 1'ébauche défile dans la zone d'action du dispositif
de réchauffage M, 1l'intensité du courant d'excitation de ce dis-
positif de réchauffage pour que la puissance apportée & 1'ébauche

par induction &lectromagnétique et transformée en chaleur (effet

JOULE des courants de FOUCAULT induits dans 1'ébauche) engendre

dans ladite ébauche un accroissement localisé de température qui
varie comme indiqué par la courbe Z de la t&te T & la queue ¢ de
1'ébauche au fur et & mesure que celle-ci défile dans la zone
d'action du dispositif de réchauffage M.

La figure 4 est une vue semblable & la figure 3 et
montre comment varie l'accroissement localisé de température
(courbe 7') engendrée par le dispositif de réchauffage M pour
passer du profil réel de température X & un autre profil de tempé-
rature Y' désiré pour 1l'ébauche dans le cas ol on désire seule-
ment éliminer les traces noires. Dans ce cas, le générateur de
fonction GF de la figure 7 est congu pour engendrer un profil de
température correspondant & celui de la courbe Y'.

La figure 5 est une figure semblable aux figures 3 et
4 dans le cas ol on désire diminuer la pente de température moyen-
ne entre la queue Q et la té&te T de 1l'ébauche, sans éliminer les
traces noires, la courbe Y" représentant le profil désiré de tem-
pérature engendré 3 cet effet par le générateur de fonction GF et
la droite Z" montrant comment varie 1'accroissement localisé de
température engendré par le dispositif de réchauffage M dans
1'ébauche au fur et & mesure qu'elle défile dans la zone d'action

de ce dispositif de réchauffage pour obtenir le profil désiré Y".
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Pour l'élaboration de la valeur de consigne appliquée
au dispositif de réglage R, l'unité de calcul UC peut &galement
prendre en compte d'autres informations, comme par exemple la
résistivité électrique de 1'ébauche et/ou son épaisseur e, ces
informations pouvant &tre acguises auprés de l'unité centrale de
commande du laminoir ou au moyen de capteurs appropriés et étant
appliquées 3 une ou plusieurs entrées auxiliaires AUX de l'unité
de calcul UC. Celle-ci peut également recevoir une autre informa-
tion de température fournie par un autre capteur de température P'
placé en aval du dispositif de réchauffage M. L'information de
température fournie par le capteur P' permet de vérifier le bon
fonctionnement du dispositif de régulation de température par
comparaison avec 1'information de température fournie par le gé-
nérateur de fonction GF, le résultat de cette comparaison per-
mettant, selon un processus connu, une auto-adaptation du calcul

effectué par 1'unité de calcul UC pour les ébauches suivantes.
Le dispositif de réchauffage M peut &tre constitué par

une ou plusieurs unités successives de chauffage, par exemple deux
unités Cl et C2 comme montré sur la figure 6. Chacune des deux
unités de réchauffage Cl et C, peut &tre construite d'une maniére
semblable a celle décrite dans le brevet francais n° 916 287. En
bref, chagque unité de réchauffage comporte deux plateaux tournants,
axialement alignés et équipés de pbles répartis circulairement sur
les plateaux. Les deux plateaux sont disposés en vis-d-vis de telle
facon que les faces polaires de leurs pbles soient en regard des
grandes faces de 1'ébauche, et ils sont entrainés en rotation cha-
cun par un moteur électrique. Chaque pdle porte une bobine d'exci-
tation et chaque bobine d'excitation est alimentée en courant con-
tinu dont 1l'intensité est réglable pour pouvoir faire varier 1l'in-
tensité du champ magnétique et, par suite, la puissance indunite
dans 1'ébauche. Pour produire le courant continu nécessaire 3
l'alimentation des bobines des pdles de chaque plateau tournant,
on peut par exemple associer un alternateur & chaque plateau tour-
nant, l'alternateur étant entrainé en rotation par le méme moteur

gue celui qui entraine le plateaun associé&, le courant alternatif

fourni par l'alternateur étant ensuite redressé par un dispositif

redresseur monté& sur le plateau tournant avant 4'8tre appligué aux
bobines d'excitation., Pour le réglage du courant d'excitation, le dispositif

9
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de réglage R (figure 7) peut &tre agencé& pour régler la valeur du
courant redressé& ou, plus simplement, il peut &tre agencé& pour ré-
gler l'excitation de l'alternateur et, par suite, la wvaleur du
courant fourni par celui~ci,

e
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REVENDICATIONS

l.- Dispositif pour le traitement de produits métalligues
plats préalablement chauffés de fagon non homogéne dans un four
et soumis ensuite & un laminage @ chaud, comprenant au moins
un dispositif de réchauvffage par induction électromagnétigue,
gui est disposé entre deux cages successives du laminoir, au
moins un capteur de température, un capteur de vitesse propre &
fournir un signal correspondant & la vitesse instantanée du
produit dans la zone d'action du dispositif de réchauffage, et
un dispositif pour commander l'alimentation en courant du dis-
positif de réchauffage de maniére & régier‘la puissance instan-
tanée de chauffage apportée par induction électromagnétigue a
la partie du produit gui se trouve & l'instant considéré dans
la zone d'action du dispositif de réchauffage, caractérisé en
ce gue le dispositif de réchauffage (M) comporte, de fagon connue
en soi, au moins un plateau tournant éguipé de pdles, dont les
faces polaires sont orientées vers une face du produit(B)et gui
portent chacun une bobine alimentée en courant continu, et en ce
que le dispositif de commande comprend un dispositif de réglage
(R)pour régler l'intensit& du courant continu d'alimentation des
bobines du dispositif de réchauffage(M) un générateur de fonction

- -

(GF)propfe & fournir & chague instant sur sa sortie un signal
correspondant & la température désirée pour la partie du produit
(B)qui se trouve 3 l'instant considéré dans la zone d'action du
dispositif de réchauffage (M) et une unité de calcul (UC) propre 2
€laborer en temps réel une valeur de consigne pour le dispositif
de réglage(R)a partir du signal de sortie du capteur de tempéra-
ture (R) du signal de sortie (V) du capteur de vitesse et du signal

de sortie du générateur de fonction (GF).
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2.- Dispositif de traitement selon la revendication 1,
caractérisé en ce que, pour l'alimentation en courant continu
des bobines du dispositif de ré&chauffage (M) un alternateur est
associé a chaque plateau du dispositif de réchauffage et un
dispositif redresseur redresse le courant alternatif fourni
par l'alternateur avant gu'il soit appliqué auxdites bobines,
et en ce que le dispositif de réglage (R) est agencé pour régler
la valeur du courant redressé.

3.~ Dispositif de traitement selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que, pour l'alimentation en courant continu des
bobines du dispositif de réchauffage(M) un alternateur est asso-
cié & chague plateau du dispositif de réchauffage et un disposi-.
tif redresseur redresse le courant alternatif fourni par l'al-
ternateur avant gu'il soit appliqué auxdites bobines, et en ce
gue le dispositif de réglage (R) est agencé pour régler 1l'excita-
tion de 1l'alternateur.

4.- Dispositif de traitement selon l'une guelcongue des
revendications 1 a8 3, caractérisé en ce que l'alternateur et le
plateau tournant sont entrainés en rotation par le méme moteur,

et en ce que le dispositif redresseur est monté sur le plateau
tournant.
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