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©  Procédé  de  brassage  électromagnétique  des  métaux,  notamment  des  aciers,  coulés  en  continu  et  dispositif  de  mise  en 
oeuvre. 

  Procédé  selon  lequel  on  soumet  le  métal  coulé  à  une 
action  de  brassage  à  l'aide  d'un  champ  magnétique  mobile, 
tournant  autour  de  l'axe  (2)  du  produit  coulé,  et  agissant  en 
aval  de  la  lingotière  (12),  et  qui  se  caractérise  en  ce  qu'on 
applique  le  champ  magnétique  au  moins  sur  une  portion  (Bh) 
de  la  hauteur  métallurgigue  (6H)  comprise  entre  le  niveau  TL 
où  le  coeur  (4)  encore  liquide  atteint  la  température  de 
liquidus  et  le  niveau  Ti  où  la  proportion  de  solide  dans  la 
phase  liquide  atteint  environ  40%  en  poids.  En  outre,  on 
inverse  périodiquement  le  sens  de  rotation  du  champ 
magnétique,  ce  qui  peut  avantageusement  être  réalisé  à 
l'aide  d'une  batterie  d'inducteurs  électromagnétiques  (20, 
20',  20")  délivrant  des  champs  magnétiques  tournant  dans 
des  sens  opposés  deux  à  deux. 

L'invention  permet  d'améliorer  la  qualité  interne  des 
produits  coulés,  notamment  sur  le  plan  de  la  ségrégation 
centrale.  Elle  s'applique  en  particulier  à  la  coulée  continue 
des  aciers,  ou  autres  alliages  métalliques,  présentant  un 
large  intervalle  de  solidification. 



La  p r é sen t e   inven t ion   concerne  le  b rassage   é l e c t r o m a g n é t i q u e  

des  métaux,  notamment  des  a c i e r s ,   coulés  en  con t inu .   Elle  s ' a p p l i q u e  

p a r t i c u l i è r e m e n t   aux  métaux,  ou  a c i e r s ,   p r é s e n t a n t   un  large  i n t e r v a l l e  

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

On  s a i t   que  l ' o p é r a t i o n   de  coulée  cont inue   c o n s i s t e  

schémat iquement   à  déverser   en  cont inu  le  métal  en  fus ion   dans  une 

l i n g o t i è r e   sans  fond,  énergiquement   r e f r o i d i e ,   généra lement   en  c u i v r e  

ou  a l l i a g e   de  cu iv re ,   de  l a q u e l l e   on  e x t r a i t ,   également  en  con t inu ,   une 

barre   p r é s e n t a n t   une  croûte  e x t é r i e u r e   s o l i d i f i é e   et  dont  le  c o e u r  

encore  l i q u i d e   achève  de  se  s o l i d i f i e r   p r o g r e s s i v e m e n t   au  cours  de  son  

e x t r a c t i o n ,   en  aval  de  la  l i n g o t i è r e ,   dans  la  zone  d i te   "du 

r e f r o i d i s s e m e n t   s econda i re"   de  la  machine  de  coulée .   La  d i s t a n c e   s u r  

l a q u e l l e   le  p rodu i t   coulé  passe  d'un  é ta t   t o t a l e m e n t   l i q u i d e   ( s u r f a c e  

du  métal  l i q u i d e   en  l i n g o t i è r e ,   ou  "ménisque")  à  un  é t a t   complè tement  

s o l i d i f i é   (fond  du  pui ts   de  s o l i d i f i c a t i o n )   est  h a b i t u e l l e m e n t   dénommée 

"hauteur   m é t a l l u r g i q u e "   et  ceci  quelque  so i t   la  t r a j e c t o i r e   de  la  b a r r e  

coulée ,   v e r t i c a l e   ou  c o u r b e .  

On  sa i t   également  que  l ' on   amél iore   la  q u a l i t é   m é t a l l u r g i q u e  

des  p r o d u i t s   obtenus ,   tant   sur  le  plan  de  la  p rop re t é   i n c l u s i o n n a i r e  

que  sur  ce lu i   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 ,   g r â c e  à   un  b r a s s a g e  

c o n t r ô l é   du  métal  en  fusion  en  cours  de  coulée .   Par  exemple,  pour  l e s  

p r o d u i t s   longs  en  p a r t i c u l i e r   ( b i l l e t t e s ,   blooms  . . ) ,   il  est  connu  que 

ce  b rassage   s ' e f f e c t u e   avantageusement   par  mise  en  r o t a t i o n   du  mé ta l  

l i q u i d e   au  moyen  d'un  champ  magnétique  mobile,  t ou rnan t   autour  de  l ' a x e  

de  c o u l é e   et  a g i s s a n t   dans  la  zone  du  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  

(b reve t   f r a n ç a i s   n°  2.236.584  de  l ' IRSID) ,   ou  au  niveau  de  l a  

l i n g o t i è r e   (b reve t s   f r ança i s   n°  2 .279.500  d'USINOR,  n°  2 .315.344  de  

l ' IRSID,   n°  2.340.789  de  l ' IRSID) ,   ce t t e   d e r n i è r e   d i s p o s i t i o n  

p r é s e n t a n t   l ' a v a n t a g e   de  pouvoir  i n t e r rompre   rap idement ,   dès  la  s o r t i e  

de  la  l i n g o t i è r e ,   la  s o l i d i f i c a t i o n   à  c r o i s s a n c e   d e n d r i t i q u e  

( s o l i d i f i c a t i o n   de  type  " b a s a l t i q u e " )   commencée  en  l i n g o t i è r e ,   au 

p r o f i t   d 'une  s o l i d i f i c a t i o n   "équiaxe" ,   par  ge rmina t ion   c r i s t a l l i n e   au 

sein  de  la  phase  l i q u i d e .  

D'un  autre   côté,  c e r t a i n e s   nuances  d ' a c i e r   à  haute  teneur  en 

carbone  et  fa ib lement   a l l i é e s   sont  t rès   peu  c o u l a b l e s   en  cont inu  à 

l ' h e u r e   a c t u e l l e ,   e s s e n t i e l l e m e n t   en  ra ison  des  s é g r é 4 a t i o n s   a x i a l e s  



qui  sont  p a r t i c u l i è r e m e n t   i m p o r t a n t e s   pour  les  p r o d u i t s   longs .   Les  

t e c h n i q u e s   connues  en  coulée  con t inue   pour  a t t é n u e r   ces  dé f au t s   ( s u r -  

chauf fe   f a i b l e   du  métal  avant  coulée ,   b rassage   é l e c t r o m a g n é t i q u e   en 

l i n g o t i è r e   ou  dans  la  zone  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 ,   te l   q u ' é v o q u é  

p récédement ,   e t c . . . )   semblent ,   en  e f f e t ,   t r ouve r   leur   l i m i t a t i o n   pou r  

ce  type  d ' a c i e r .   Ces  t e c h n i q u e s ,   v a l a b l e s   pour  les  a c i e r s   au  c a r b o n e  

( j u s q u ' à   0,5%  de  C  e n v i r o n )   f a i b l e m e n t   a l l i é s   ou  i n o x y d a b l e s ,   ne  

donnent  pas  des  r é s u l t a t s   p le inement   s a t i s f a i s a n t s   pour  les  a c i e r s   où 

la  t e n e u r   en  c a r b o n e   va  au  de l à   de  0,5  Â  e n v i r o n   ( a c i e r s   h y p e r -  

p é r i t e c t i q u e s ) .   L ' a c i e r   de  nuance  100C6,  par  exemple,  d e s t i n é   à  l a  

f a b r i c a t i o n   de  p i èces   s o l l i c i t é e s   en  f a t i gue   de  c o n t a c t ,   c o n c r é t i s e  

bien  les  d i f f i c u l t é s   r e n c o n t r é e s   à  la  coulée  con t inue   pour  les  a c i e r s  

de  ce  t y p e .  

Le  but  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est  p réc i sément   de  p e r m e t t r e ,  

par  coulée   con t inue   d ' a c i e r ,   ou  au t r e s   a l l i a g e s   m é t a l l i q u e s   à  l a r g e  

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

une  f a i b l e   s é g r é g a t i o n   a x i a l e ,   ou  tou t   au  moins,  une  s é g r é g a t i o n   a x i a l e  

s e n s i b l e m e n t   moindre  que  c e l l e   qui  s e r a i t   obtenue  par  les  t e c h n i q u e s  

connues  de  coulée   c o n t i n u e .  

A  cet  e f f e t ,   l ' i n v e n t i o n   a  pour  obje t   un  procédé  de  b r a s s a g e  

é l e c t r o m a g n é t i q u e ,   au  cours  de  la  coulée  cont inue   des  métaux,  notamment 

des  a c i e r s   p r é s e n t a n t   un  la rge   i n t e r v a l l e   de  s o l i d i f i c a t i o n ,   s e l o n  

l eque l   on  met  le  métal  l i q u i d e   coulé  en  r o t a t i o n   autour   de  l ' a x e   de 

coulée  à  l ' a i d e   d'un  champ  magnétique  t ou rnan t   autour   dudit   axe  et  q u i  

ag i t   en  aval  de  la  l i n g o t i è r e   dans  la  zone  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   de  la  machine  de  cou lée ,   procédé  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n  

app l ique   le  champ  magnétique  t ou rnan t   sur  une  po r t i on   de  la  h a u t e u r  

m é t a l l u r g i q u e   comprise ,   au  moins,  en t re   le  niveau  où  le  coeur  e n c o r e  

l i q u i d e   du  p r o d u i t   coulé  a t t e i n t   la  t empéra tu re   de  l i q u i d u s   du  m é t a l  

coulé  et  le  niveau  où  l e d i t   coeur  p r é sen t e   une  p r o p o r t i o n   de  s o l i d e   de 

la  phase  l i q u i d e   de  l ' o r d r e   de  40 %  en  poids  environ  et  en  ce  que  l ' o n  

r èg l e   l ' a c t i o n   du  champ  magnétique  de  façon  que  le  métal  s o i t   s o u m i s ,  

au  c o u r s   de  la  c o u l é e ,   à  un  champ  m a g n é t i q u e   t o u r n a n t   de  sens   d e  

r o t a t i o n   a c c e l é r é e .  

Se lon   une  v a r i a n t e ,   on  met  en  oeuvre   un  champ  m a g n é t i q u e  

c o n s t i t u é   par  une  p l u r a l i t é   de  champs  magnét iques  é l é m e n t a i r e s  

t o u r n a n t s ,   s u c c e s s i f s ,   d i sposés   de  façon  étagée  sur  l a d i t e   p o r t i o n   de 

la  hau teur   m é t a l l u r g i q u e   et  dont  les  sens  de  r o t a t i o n   sont  opposés  deux 

à  deux .  



De  p r é f é r e n c e ,   on  f a i t   déjà  agir  le  champ  magnétique  t o u r n a n t  

légèrement   en  amont  de  l a d i t e   po r t i on   de  la  hauteur   m é t a l l u r g i q u e ,   a f i n  

de  p a l l i e r   le  r e t a r d   à  la  r o t a t i o n   qu'oppose  le  métal  l i q u i d e   en  r a i s o n  

de  son  i n e r t i e .  

En  v a r i a n t e   encore ,   on  inverse   pér iod iquement   dans  le  temps  l e  

sens  de  r o t a t i o n   du  champ  m a g n é t i q u e .  

L ' i n v e n t i o n   a  également  pour  objet   une  i n s t a l l a t i o n   de  c o u l é e  

con t inue   pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé,   qui  se  c a r a c t é r i s e   en  c e  

q u ' e l l e   comporte,  dans  la  zone  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 ,   une 
b a t t e r i e   d ' i n d u c t e u r s   à  champ  magnétique  mobile  pour  le  b rassage   du 

métal  l i q u i d e ,   d i sposés   de  façon  é tagée ,   success ivement   les  uns  à  l a  

s u i t e   des  au t r e s   le  long  de  la  hauteur   m é t a l l u r g i q u e ,   sur  une  p o r t i o n  

de  c e t t e   d e r n i è r e   s ' é t e n d a n t ,   au  moins,  depuis  le  niveau  auquel  l e  

coeur  l i q u i d e   du  p rodu i t   coulé  a t t e i n t   la  t empéra tu re   de  l i q u i d u s   du 

métal  coulé,   j u s q u ' a u   niveau  auquel  la  p r o p o r t i o n   de  so l i de   dans  l a  

phase  encore  l i q u i d e   est  d ' e n v i r o n   40  Â  en  p o i d s .  

Comme  on  le  comprend,  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   dans  ses  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  b r a s s e r   le  métal  lorsque  l ' é t a t   d 'avancement   de  

la  s o l i d i f i c a t i o n   de  ce  de rn i e r   lui  confère  une  c o n s i s t a n c e   qui  n ' e s t  

pas  encore  complètement  s o l i d e ,   ni  plus  tout  à  f a i t   l i q u i d e   et  que  l ' o n  

q u a l i f i e r a ,   pour  f ixe r   les  idée,   de  " p â t e u s e " .  

Selon  une  d é f i n i t i o n   plus  p r é c i s e ,   on  entend  c a r a c t é r i s e r   p a r  

c o n s i s t a n c e ,   zone  ou  s o l i d i f i c a t i o n   "pâ teuse" ,   l ' é t a t   de  s o l i d i f i c a t i o n  

d'un  métal  coulé  en  cont inu   dont  l ' e n t h a l p i e   se  s i t ue   en t re   l ' e n t h a l p i e  

du  métal  t o t a l e m e n t   so l ide   et  l ' e n t h a l p i e   du  métal  complè tement  

l i q u i d e .   On  dé termine   la  p o s i t i o n   et  l ' é t e n d u e   de  la  zone  "pâ teuse"   à 

p a r t i r   de  la  d é t e r m i n a t i o n   de  la  température   du  métal  sur  l ' a x e   de 

coulée  et  on  cons idè re   que  la  zone"  pâteuse"  est  la  po r t ion   de  l a  

hauteur   m é t a l l u r g i q u e   comprise  entre   les  niveaux  de  t e m p é r a t u r e  

s u p é r i e u r e   et  i n f é r i e u r e   co r re spondan t   r e spec t ivemen t   à  la  t e m p é r a t u r e  

de  l i q u i d u s   et  à  la  t empéra tu re   de  so l idus   du  métal  c o u l é .  

Pour  bien  comprendre  ce  qui  précède,   il  faut  garder   à  l ' e s p r i t  

que  la  s o l i d i f i c a t i o n   d'un  ac ier   coulé  en  cont inu  p rogresse   de  l a  

p é r i p h é r i e   vers  l ' axe   du  p r o d u i t ,   non  pas  selon  un  f ront   bien  p l a n  

sépa ran t   la  phase  l i q u i d e   de  la  phase  so l ide ,   mais  selon  une  s u r f a c e  

t r è s   acc iden té   à  p e t i t e   é c h e l l e ,   formée  de  pics  ( d e n d r i t e s )   et  de 

creux.  Ces  pics  et  creux  d é f i n i s s e n t   deux  f ronts   s u c c e s s i f s   p r o g r e s s a n t  

ensemble  :   r e spec t ivemen t   un  f ront   dit  " s o l i d i f i c a t i o n   commençante"  e t  

r e p r é s e n t a n t   l ' e n v e l o p p e   passant   par  les  sommets  des  pics  et  un  f r o n t  



d i t   "de  s o l i d i f i c a t i o n   f i n i s s a n t e "   r e p r é s e n t a n t   l ' e n v e l o p p e   passan t   p a r  
la  base  des  creux.   Les  i n t e r s e c t i o n s   de  ces  deux  f r o n t s   avec  l ' a x e   de  
coulée   ( l e q u e l   se  confond  d ' a i l l e u r s   avec  l ' a x e   du  p r o d u i t )   d é t e r m i n e n t  

en t r e   e l l e s ,   en  g randeur   et  en  p o s i t i o n ,   la  p o r t i o n   de  la  h a u t e u r  

m é t a l l u r g i q u e   où  s ' o p è r e   la  s o l i d i f i c a t i o n   de  type  " p â t e u s e " ,   et  dans  

l a q u e l l e   conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   on  f a i t   agi r   le  ou  les  champs 

magnét iques   de  b rassage   à  r o t a t i o n   a l t e r n é e .  

Il  doi t   ê t r e   s o u l i g n é   que  c e t t e   zone  de  s o l i d i f i c a t i o n   p â t e u s e  

se  c a r a c t é r i s e   par  la  n a i s s a n c e   d 'une  phase  so l i de   au  sein  même  de  l a  

phase  l i q u i d e   et  par  la  p r o g r e s s i o n   de  la  p r o p o r t i o n   de  c e t t e   p h a s e  

s o l i d e   au  fur  et  à  mesure  du  r e f r o i d i s s e m e n t   du  p r o d u i t   coulé ,   j u s q u ' à  

la  s o l i d i f i c a t i o n   t o t a l e   c o r r e s p o n d a n t   à  la  f e rmeture   du  pu i t s   de  

s o l i d i f i c a t i o n   ( i n t e r s e c t i o n   de  l ' a x e   de  c o u l é e   avec  le  f r o n t   de  

s o l i d i f i c a t i o n   f i n i s s a n t e ) .  

A  mesure  que  p r o g r e s s e   la  p r o p o r t i o n   de  s o l i d e   dans  la  p h a s e  

l i q u i d e ,   i l   se  forme  dans  le  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   un  agréga t   de  

c r i s t a u x   de  plus  en  plus  dense  j u s q u ' à   r é a l i s e r   une  so r t e   de  s q u e l e t t e  

q u a s i - r i g i d e ,   c o n f é r a n t   à  la  masse  hé té rogène   l i q u i d e - s o l i d e   une 

p s e u d o - v i s c o s i t é   t r è s   é l evée ,   v o i s i n e   de  c e l l e   d'un  s o l i d e .   Il  est  a i s é  

de  c o m p r e n d r e   que  ce  " s q u e l e t t e "   f i n i t   par  a t t e i n d r e   un  degré   d e  

r i g i d i t é   t e l   q u ' i l   dev ien t   a lo r s   i n u t i l e ,   voi re   i r r é a l i s a b l e ,   avec  l e s  

moyens  é l e c t r o m a g n é t i q u e s   d i s p o n i b l e s   a c t u e l l e m e n t ,   de  b r a s s e r   l e  

m é t a l .  

Les  i n v e n t e u r s   ont  t rouvé  que  l 'on   pouvai t   c o n s i d é r e r   q u ' u n e  

t e l l e   immobi l i t é   est   a t t e i n t e   lo r sque   la  p r o p o r t i o n   de  la  f r a c t i o n  

s o l i d e   dans  la  mat r ice   l i q u i d e   a t t e i n t   environ  40 %  en  poids  et  q u ' i l  

é t a i t   par  conséquent   s u f f i s a n t   de  l i m i t e r   le  b rassage   à  c e t t e   va leur   e t  

géné ra lemen t   s u p e r f l u   de  p ro longe r   au  delà  de  60  %. 

L ' i n v e n t i o n   sera   mieux  comprise ,   et  d ' a u t r e s   a spec t s   e t  

avan tages   a p p a r a î t 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   q u i  

s u i t ,   donnée  en  r é f é r e n c e   aux  p lanches   de  des s ins   annexées  s u r  

l e s q u e l l e s  :  

-  la  f i gu re   1  r e p r é s e n t e   t r è s   schémat iquement ,   en  demi-coupe  

l o n g i t u d i n a l e ,   la  p r o g r e s s i o n   de  la  s o l i d i f i c a t i o n   d'un  ac i e r   coulé  en  

c o n t i n u ,  

-  la  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   une  vue  schémat ique  en  coupe  a x i a l e  

d'une  i n s t a l l a t i o n   de  coulée  cont inue   équipée  des  moyens  de 

l ' i n v e n t i o n ,  

-  les  f i g u r e s   3a,  3b  et  3c  sont  des  r e p r o d u c t i o n s   de  c l i c h é s  



d ' a n a l y s e   m é t a l l o g r a p h i q u e   ( empre in t e s   Baumann)  d'un  ac ie r   coulé  en  
cont inu  vu  en  coupe  l o n g i t u d i n a l e   p a r t i e l l e ,   et  c o r r e s p o n d a n t  

r e s p e c t i v e m e n t   à  un  p rodu i t   de  r é f é r e n c e   non  brassé  ( f i g u r e   3a),   un 

p r o d u i t   b r a s s é   à  l ' a i d e   d 'un   champ  m a g n é t i q u e   t o u r n a n t   p e r m a n e n t  

( f i g u r e   3b) ,   et  un  p r o d u i t   b r a s s é   à  l ' a i d e   d 'un   champ  m a g n é t i q u e  

tou rnan t   avec  i n v e r s i o n   a l t e r n a t i v e   du  sens  de  r o t a t i o n   ( f i g u r e   3 c ) .  

La  f i g u r e   1  i l l u s t r e   b ien   ce  qui  a  é té   d i t   p r é c é d e m m e n t   à 

propos  de  la  p r o g r e s s i o n   de  la  s o l i d i f i c a t i o n   à  la  coulée  c o n t i n u e .   Sur  

c e t t e   coupe  l o n g i t u d i n a l e   ax i a l e   de  la  barre  coulée ,   la  f l è c h e  

v e r t i c a l e   o r i e n t é e   vers  le  bas  ind ique   le  sens  d ' e x t r a c t i o n   du  p r o d u i t .  
On  voit   en  1  la  su r f ace   l a t é r a l e   du  p rodu i t   -qui  est  é n e r g i q u e m e n t  

r e f r o i d i e - ,   en  2  l ' a x e   du  p rodu i t   (confondu  avec  l ' axe   de  c o u l é e ) ,   en  3 

la  su r f ace   l i b r e   du  métal  en  l i n g o t i è r e ,   en  4  la  phase  m é t a l l i q u e  

complètement  l i q u i d e ,   en  5  le  métal  complètement  s o l i d i f i é   e t ,   en  6  e t  

7,  r e s p e c t i v e m e n t   les  f r on t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   commençante  e t  

f i n i s s a n t e   d é l i m i t a n t   en t r e - eux   une  zone  8  m i - s o l i d e ,   m i - l i q u i d e   ( d o n t  

la  phase  l i q u i d e   est  d ' a i l l e u r s   for tement   ségrégée  en  é l é m e n t s  

d ' a l l i a g e ) .   C 'es t   p réc i sémen t   c e t t e   zone  8,  dont  la  c o n s i s t a n c e  

r a p p e l l e   à  c e r t a i n s   égards  ce l l e   d 'une  éponge,  que  l ' on   q u a l i f i e   de 

"pâ t euse" .   En  ou t re ,   le  f ront   de  s o l i d i f i c a t i o n   commençante  6  d é f i n i t ,  

avec  une  t rès   bonne  approx ima t ion ,   la  sur face   isotherme  de  l i q u i d u s   TL 
du  métal  coulé.   Il  en  est  de  même  du  f ron t   de  s o l i d i f i c a t i o n   f i n i s s a n t e  

7  pour  ce  qui  concerne  la  t empéra tu re   de  so l idus   T5.  Comme  on  l ' a   d é j à  

d i t ,   les  i n t e r s e c t i o n s   de  l ' axe   de  coulée  2  r e s p e c t i v e m e n t   avec  l e  

f ront   de  s o l i d i f i c a t i o n   commençante  6  et  le  f ront   de  s o l i d i f i c a t i o n  

f i n i s s a n t e   7,  i n t e r s e c t i o n s   r epé r ée s   sur  la  f igure   par  les  deux  p o i n t s  

TL et  TS,  d é f i n i s s e n t   e n t r e - e l l e s   la  po r t i on ,   notée  ¿h  de  la  h a u t e u r  

m é t a l l u r g i q u e   (notée  ΔH)  et  qui,  conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   c o n s t i t u e  

le  domaine  dans  lequel   on  f a i t   agi r   le  ou  les  champs  magnét iques   de  

b r a s s a g e .  

Le  graphe  de  la  f igure   1,  outre  son  rôle  purement  i l l u s t r a t i f  

des  phénomènes  e x p l i c i t é s   c i - a v a n t ,   r e f l è t e   également  les  r é s u l t a t s  

q u a n t i t a t i f s   obtenus  lors  de  coulées   d ' e s s a i s   d ' a c i e r s   de  nuance  100  C6 

dont  les  données  phys i co -ch imiques   et  les  cond i t ions   o p é r a t o i r e s   s o n t  

c o n s i g n é e s   r e spec t ivemen t   dans  les  tab leaux  de  valeurs   1  et  2  c i - a p r è s .  



Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   la  hauteur   m é t a l l u r g i q u e   ΔH  est  de  15,5  m 

environ  et  le  niveau  de  TL  a  été  dé terminé   à  la  cote  4,5  m.  On  c a l c u l e  

donc  une  zone  Δh,  c o r r e s p o n d a n t   à  la  zone  pâ teuse ,   de  l o n g u e u r  :  

1 5 , 5  -   4,5  =  11  m,  s ' i n i t i a n t   à  4,5  m  sous  le  ménisque  3 .  

En  o u t r e ,   à  l ' a i d e   d 'un   modèle  t h e r m i q u e   de  s o l i d i f i c a t i o n  

r é s o l v a n t   l ' é q u a t i o n   de  d i f f u s i o n   de  la  cha leur   en  régime  t r a n s i t o i r e ,  

on  peut  c a l c u l e r   le  champ  des  t e m p é r a t u r e s   à  tout  niveau  de  la  h a u t e u r  

m é t a l l u r g i q u e .   A  p a r t i r ,   par  exemple,  d'un  simple  diagramme  " e n t h a l p i e  



-  t e m p é r a t u r e "   de  la  nuance  coulée ,   il  est  a lo r s   aisé  de  c o n s t r u i r e   l a  

courbe,   r é f é r e n c é e   9  sur  la  f igure   1,  i n t e r m é d i a i r e   en t re   les  f r o n t s   de 

s o l i d i f i c a t i o n   f i n i s s a n t e   et  commençante,  et  r e p r é s e n t a n t   le  l i eu   d e s  

po in t s   dans  la  phase  l i qu ide   où  la  p r o p o r t i o n   de  phase  l i q u i d e   est  de 

40%  en  po ids .   Plus  s implement ,   on  peut  se  c o n t e n t e r   de  d é t e r m i n e r   l e  

point   d ' i n t e r s e c t i o n   T.  de  c e t t e   courbe  avec  l ' a x e   de  coulée  2,  ce 

point   Ti  d é f i n i s s a n t   a l o r s ,   avec  le  point   TL  placé  en  amont,  la  p o r t i o n  

notée  6h,  de  la  zone  pâteuse  Δh,  le  long  de  l a q u e l l e ,   conformément  à 

l ' i n v e n t i o n ,   le  métal  est   b r a s s é .  

Comme  on  le  voit   sur  la  f i gu re ,   dans  le  cas  d'un  a c i e r   de  nuance  

100C6  coulé  dans  les   c o n d i t i o n s   p r é c i s é e s   aupa ravan t ,   le  point   T i ,  
d é f i n i t   le  poin t   de  t empéra tu re   à  1430°C  sur  l ' a x e   de  cou lée ,   et  s e  

s i t u e   à  9  m  sous  le  ménisque.  Il  d é l i m i t e   a ins i   avec  le  point   TL,  une 

po r t i on   6h  à  b r a s s e r   de  longueur  9-4,5  =  4,5  m  env i ron ,   depuis   la  c o t e  

à  4,5  m  sous  le  ménisque  3 .  

Bien  e n t e n d u ,   l es   i n f o r m a t i o n s   p r é c é d e n t e s   sur  le  mode  de  

d é t e r m i n a t i o n   du  point   Ti  sur  l ' axe   de  coulée  ne  sont  données  q u ' à  

t i t r e   purement  i n d i c a t i f   et  i l l u s t r a t i f .   D ' a u t r e s   méthodes  e x i s t e n t ,  

qui  sont  connues  de  l'homme  de  métier   m é t a l l u r g i s t e   et  qui  e n t r e n t  

t o u t - à - f a i t   dans  son  domaine  de  compétence.  Ainsi  par  exemple,  si  l ' o n  

souha i t e   une  d é t e r m i n a t i o n   plus  p r éc i se   de  la  cote  de  Ti,  on  peut ,   au 

l ieu  d ' u t i l i s e r   la  courbe  e n t h a l p i q u e ,   f a i r e   appel  au  diagramme  d e  

phases  de  la  nuance  coulée,   assoc ié   à  la  r e l a t i o n   de  SCHEIL-GULLIVER 

r e l i a n t ,   pour  chaque  valeur   de  la  t e m p é r a t u r e ,   la  f r a c t i o n   s o l i d e   à  s a  

5 c o n c e n t r a t i o n   au  sein  de  la  phase  l i q u i d e .   Cette  méthode 

pourra  d ' a i l l e u r s   ê t re   avantageusement   u t i l i s é e   dans  le  cas  de  n u a n c e s  

à  t r è s   l a rges   i n t e r v a l l e s   de  s o l i d i f i c a t i o n   pour  l e s q u e l l e s ,   on  l e  

s a i t ,   le  diagramme  e n t h a l p i q u e ,   c o n s t r u i t   par  i n t e r p o l a t i o n   l i n é a i r e  

ent re   TL  et  Ts,  ne  f ou rn i t   pas  t ou jou r s   la  p r é c i s i o n   s o u h a i t é e .  

Ceci  é t a n t ,   on  va  maintenant   appor t e r   quelques  c o m m e n t a i r e s  

s u p p l é m e n t a i r e s   sur  les  c o n s i d é r a t i o n s   à  l ' o r i g i n e   de  l ' i n v e n t i o n .  

Le  l i qu ide   séqrégé  en  éléments  d ' a l l i a g e   qui  se  forme  au  f r o n t  

de  s o l i d i f i c a t i o n   (on  cons idère   ici   un  f ront   moyen  unique)  a  t e n d a n c e ,  

par  d e n s i t é ,   à  descendre  vers  le  fond  du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n .   I l  

5  s ' é t a b l i t   par  ce  phénomène  une  convect ion   n a t u r e l l e   du  l i q u i d e   dans  l a  

zone  pâteuse   et  dont  l ' ampleur   dépend  notamment  de  L 3,  où  L  e s t   l e  

nombre  de  GRASTHOF  pour  le  métal  l i q u i d e   coulé.   Or,  on  s a i t   que  L  e s t  

d ' a u t a n t   plus  grand  que  l ' i n t e r v a l l e   de  s o l i d i f i c a t i o n   du  métal  e s t  

9  l a rge .   On  est  donc  en  d ro i t   d ' a d m e t t r e   que,  dans  le  cas  de  nuances  à 



l a rge   i n t e r v a l l e   de  s o l i d i f i c a t i o n ,   des  mouvements  de  c o n v e c t i o n  

i m p o r t a n t s   de  la  phase   l i q u i d e   s ' é t a b l i s s e n t   au  s e i n   du  p u i t s   d e  

s o l i d i f i c a t i o n .   Comme  ce  pu i t s   s ' e n r i c h i t   en  c r i s t a u x   équ iaxes   au 

f u r - e t - à - m e s u r e   qu'on  s ' a p p r o c h e   du  fond,  les  l i q u i d e s   s é g r é g é s ,   q u i  

p e r c o l e n t   en t r e   ces  c r i s t a u x   en  c i r c u l a n t   à  fo r t   d é b i t ,   ont  tendance  à 

fondre  les  c r i s t a u x   à  leur  c o n t a c t .   Il  se  forme  a ins i   des  zones  de  

pas sages   p r i v i l i g i é s ,   que  l ' on   dénomme  généra lement   "canaux".   E t a n t  

donné  que  les  l i q u i d e s   ségrégés   c i r c u l e n t   du  haut  vers  le  bas  et  de  l a  

p é r i p h é r i e   v e r s   le  c e n t r e   du  p r o d u i t   cou lé   en  s ' e n r i c h i s s a n t   e n  

é léments   ag régés ,   ces  canaux  a p p a r a i s s e n t   en  forme  de  "V"  s u c c e s s i f s  

avec  un  c o l l e c t e u r   c e n t r a l   dans  l ' axe   du  p rodu i t   et  sont  d i r e c t e m e n t   à 

l ' o r i g i n e   des  problèmes  de  q u a l i t é   i n t e r n e   évoqués  au  d é b u t .  

Le  r é s u l t a t   premier   recherché   par  l ' i n v e n t i o n   est  p r é c i s é m e n t ,  

comme  on  l ' a u r a   déjà  compris ,   de  supprimer   les  v e l l é i t é s   des  l i q u i d e s  

fo r t emen t   ségrégés   à  c i r c u l e r   dans  les  canaux  q u ' i l s   forment  dans  l e  

pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n .   Pour  y  p a r v e n i r ,   la  s o l u t i o n   proposée  c o n s i s t e  

à  b r a s s e r   é l e c t r o m a g n é t i q u e m e n t   le  métal  l i q u i d e   dans  la  zone  p â t e u s e  

dh,  plus  s implement   le  long  de  la  po r t ion   Sh  ( f ig   1)  de  c e t t e   z o n e ,  
a f in   de  c o n t r e c a r r e r   la  tendance  du  métal  à  former  ces  canaux  s é g r é g é s .  
De  p r é f é r e n c e ,   on  i n i t i e   le  b rassage   légèrement   en  amont  de  la  p o r t i o n  

6h  a f i n ,   comme  on  l ' a   déjà  s o u l i g n é ,   de  compenser  le  r e t a r d   q u ' o p p o s e  

l ' i n e r t i e   du  métal  l i q u i d e   au  mouvement  de  b r a s sage ,   notamment  l o r s q u e  

le  b rassage   c o n s i s t e   à  f a i r e   t ou rne r   le  métal  l i q u i d e   autour   de  l ' a x e  

de  c o u l é e . P a r   a i l l e u r s ,   les  i n v e n t e u r s   ont  pu  montrer  qu'on  a  a v a n t a g e  

à  r e c h e r c h e r   un  e f f e t   de  c i s a i l l e m e n t   du  métal  l i q u i d e   con t re   le  f r o n t  

de  s o l i d i f i c a t i o n ,   cet   e f f e t   pouvan t   ê t r e   o b t e n u ,   c o n f o r m é m e n t   à 

l ' i n v e n t i o n ,   au  moyen  d ' i n v e r s i o n s   r é p é t i t i v e s   du  sens  de  d é p l a c e m e n t  

du  champ  magnétique  de  b r a s s a g e .  

Se lon   deux  v a r i a n t e s   de  mise  en  oeuvre   de  l ' i n v e n t i o n ,   c e s  

i n v e r s i o n s   p e u v e n t   ê t r e   r é a l i s é e s ,   s o i t   dans  le  t emps ,   s o i t   d a n s  

l ' e s p a c e :  

dans  le  temps,  notamment  à  l ' a i d e   d'un  i n d u c t e u r   de 

b ra s sage   à  champ  magnétique  a l t e r n é ,   cet  i n d u c t e u r   p o u v a n t  

ê t r e   du  type  monobloc  couvrant   toute  la  po r t ion   6h  v o u l u e ,  

ou  c o n s t i t u é   d'une  succes s ion   d ' i n d u c t e u r s   au tonomes  

s y n c h r o n i s é s ,  

dans  l ' e s p a c e   ( i . e .   le  long  de  l ' a x e   de  coulée)   à  l ' a i d e  

d 'une  b a t t e r i e   d ' i n d u c t e u r s   s u c c e s s i f s ,   couvrant   la  p o r t i o n  

6h  et  d é l i v r a n t   des  champs  magnét iques  mobiles  dans  des  



La  f igure   z  montre,   en  co r re spondance   d ' é c n e l l e   et  de  cotes   avec  

le  diagramme de  la  f igure   1,  l ' i m p l a n t a t i o n   des  i nduc t eu r s   de  b r a s s a g e  

pour  la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n   selon  une  v a r i a n t e   à  champs 

n a g n é t i q u e s   t o u r n a n t s   s u c c e s s i f s   et  a l t e r n é s   le  long  de  l ' a x e   de  

: o u l é e .   Sur  c e t t e   f i g u r e   2,  on  a  s c h é m a t i q u e m e n t   r e p r é s e n t é   u n e  

i n s t a l l a t i o n   de  coulée  con t inue   d i te   " v e r t i c a l e "   ( i . e .   t r a j e c t o i r e  

en t iè rement   d r o i t e   de  la  bar re   coulée)   comprenant,   depuis  le  sommet  de  

l ' i n s t a l l a t i o n ,   un  r é p a r t i t e u r   10  a l i m e n t a n t   en  métal  en  fus ion  et  en 

cont inu ,   par  un  j e t   de  coulée  11,  une  l i n g o t i è r e   sans  fond  12.  De  c e t t e  

d e r n i è r e   est  e x t r a i t e ,   également   en  con t inu ,   une  barre  13  p r é s e n t a n t  

une  c roû te   e x t é r i e u r e   s o l i d i f i é e   5  et  dont  le  coeur  4  encore  l i q u i d e  

achève  de  se  s o l i d i f i e r   p r o g r e s s i v e m e n t   au  cours  de  son  e x t r a c t i o n  

(dans  le  sens  indiqué  par  la  f l è che )   sur  la  d i s t a n c e   t o t a l e   ΔH  a p p e l l é e  

"hauteur   m é t a l l u r g i q u e " .   En  aval  du  point   marquant  la  f in   de 

s o l i d i f i c a t i o n   ( f e rme tu re   du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n )  -   point   T s  sur  l a  

f i g u r e   1  -   une  c i s a i l l e   s y m b o l i s é e   en  14  t r o n ç o n n e   la  b a r r e   e n  

l ' a c c o m p a g n a n t   dans  sa  d e s c e n t e .   Le  t r o n ç o n   une  f o i s   découpé   e s t  

basculé   puis  évacué  immédiatement  pour  pe rmet t r e   la  c o n t i n u i t é   du 

p rocessus   de  c o u l é e .  

La  l i n g o t i è r e   12  est  une  l i n g o t i è r e   ca i ssonnée   de  type  connu ,  

comprenant  e s s e n t i e l l e m e n t   un  élément  t u b u l a i r e   i n t e rne   14,  en  c u i v r e ,  

j é f i n i s s a n t   un  passage  pour  le  p rodu i t   coulé  et  énergiquement   r e f r o i d i  

sur  sa  face   e x t é r i e u r e   par  une  e n v e l o p p e   d ' e a u   15  en  c i r c u l a t i o n  

a s c e n d a n t e   d e p u i s   une  chambre  d ' a l i m e n t a t i o n   16  vers   une  c h a m b r e  

d ' é v a c u a t i o n   s u p é r i e u r e   17 .  

Comme  on  le  vo i t ,   la  chambre  d ' é v a c u a t i o n   s u p é r i e u r e   17  a  é t é  

suff isamment  dimensionnée  pour  pouvoir  y  immerger  un  i nduc t eu r   é l e c t r o -  

magnétique  de  brassage  18.  Le  rôle  de  cet  i n d u c t e u r ,   dont  la  p r é s e n c e  

est  s o u h a i t a b l e   mais  nul lement   i n d i s p e n s a b l e   pour  la  mise  en  oeuvre  de  

l ' i n v e n t i o n ,   sera  p réc i sé   u l t é r i e u r e m e n t .   La  même  remarque  v a u t  

é g a l e m e n t   pour  l ' i n d u c t e u r   19  p l a c é   en  aval   de  la  l i n g o t i è r e   e t  

a g i s s a n t ,   comme  on  le  vo i t ,   déjà  en  amont  la  zone  de  s o l i d i f i c a t i o n  

pâteuse  Δh. 

Conformément  à  une  c a r a c t é r i s t i q u e   e s s e n t i e l l e   de  l ' i n v e n t i o n  

une  b a t t e r i e   d ' i n d u c t e u r s   é tagés   ( ic i   au  nombre  de  t r o i s )   20,  20 ' ,   20" 

entoure  la  barre  coulée  sur  la  por t ion   6h  de  la  hauteur  m é t a l l u r g i q u e  

ΔH.  Ces  i nduc t eu r s   à  champ  magnétique  t o u r n a n t ,   de  forme  a n n u l a i r e   e t  

de  type  s t a t i q u e   polyphasé ,   sont  des  d i s p o s i t i f s   de  b r a s s a g e  



é l e c t r o m a g n é t i q u e   connus  et  u t i l i s é s   dans  le  domaine  de  la  c o u l é e  

con t inue .   On  p o u r r a ,   au  b e s o i n ,   en  t r o u v e r   une  d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   e n  

se  r e p o r t a n t ,   par  exemple,  au  b reve t   f r a n ç a i s   n°  2 .211.305  (CEM). 

Selon  l ' i n v e n t i o n ,   chaque  i n d u c t e u r   d é l i v r e   un  champ  m a g n é t i q u e  

t o u r n a n t   dont   le  sens   de  r o t a t i o n   e s t   o p p o s é  à   c e l u i   du,  ou  d e s  

i n d u c t e u r s   qui  lui   sont  immédiatement   v o i s i n s .   Cette  d i s p o s i t i o n ,  

comme  on  l ' a   déjà  e x p l i q u é ,   permet  d ' a m é l i o r e r   les  r é s u l t a t s   o b t e n u s  

par  r a p p o r t   à  un  champ  t o u r n a n t   u n i f o r m e   sur  t o u t e   la  p o r t i o n   d e  

b r a s sage   6h. 

Dans  une  au t re   v a r i a n t e ,   les  i n d u c t e u r s   20,  20 ' ,   20"  d é l i v r e n t  

des  champs  magnét iques   t o u r n a n t   dans  le  même  sens  au  même  moment,  

auquel   cas  on  a  avan tage ,   pour  les  r a i s o n s   déjà  évoquées ,   d ' i n v e r s e r  

p é r i o d i q u e m e n t   le  sens  de  r o t a t i o n   du  champ.  A  ce t   é g a r d ,   la  r è g l e   à 

r e s p e c t e r   est   que  tout   volume  é l é m e n t a i r e   de  métal  l i q u i d e   qui,   au 

cours  de  l ' e x t r a c t i o n   du  p r o d u i t   cou lé ,   pénè t re   dans  la  p o r t i o n   6h 

s o i t ,   avant  d 'en  s o r t i r ,   soumis  à  un  champ  magnétique  dont  le  sens  de  

r o t a t i o n   s ' i n v e r s e   au  moins  une  f o i s .  

L ' a p p l i c a t i o n   de  c e t t e   r èg le   depend  bien  entendu  des  c o n d i t i o n s  

l o c a l e s   d ' e x p l o i t a t i o n   e t ,   notamment,  de  la  v i t e s s e   d ' e x t r a c t i o n   du 

p r o d u i t   coulé ,   en  l i a i s o n   avec  la  longueur   de  la  po r t i on   b r a s sée   6h. 

Ainsi  dans  l ' exemple   c o n s i d é r é   où  la  v i t e s s e   d ' e x t r a c t i o n   est   de  0 , 7  

n/mn  e t  . 6h   de  4,5  m,  le  temps  de  s é j o u r   minimal   de  t o u t   v o l u m e  

é l é m e n t a i r e   de  métal  dans  la  p o r t i o n   b rassée   6h  est  donc  d ' e n v i r o n   6 

minutes  et  demie.  Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   la  règle   p r é c i t é e   est  r e s p e c t é e  

si  l ' o n   b ras se   dans  chaque  sens  par  exemple  durant   3  mn  env i ron ,   un 

temps  de  pose  de  quelques  d i z a i n e s   de  sec.  en t re   les  deux  séquences   de 

b r a s s a g e   é t an t   a lo r s   prévu  pour  l ' a t t é n u a t i o n   n a t u r e l l e   du  mouvement 

avant  de  r e b r o u s s e r   de  sens  de  c i r c u l a t i o n .   Rien  entendu,   on  p e u t  

d iminuer   la  durée  de  chaque  séquence ,   ce  qui  a  pour  e f f e t   de  m u l t i p l i e r  

le  nombre  d ' i n v e r s i o n s   du  champ  pendant   le  temps  de  s é jou r   du  m é t a l  

dans  la  po r t i on   6h  et ,   par  conséquen t ,   d ' augmenter   l ' e f f e t   de  

c i s a i l l e m e n t   r eche rché .   On  comprend,  cependant ,   q u ' i l   n ' e s t   pa s  

s o u h a i t a b l e   de  r édu i r e   la  durée  des  séquences  de  b rassage   e n - d e s s o u s  

d 'un  c e r t a i n   s e u i l ,   ( géné ra l emen t   de  l ' o r d r e   de  20  à  40  sec.   selon  l e s  

c o n d i t i o n s   d ' e x p l o i t a t i o n ) ,   à  p a r t i r   duquel  l ' a c t i o n   du  champ  n ' e s t  

plus  suf f i samment   e n t r e t e n u e   pour  va incre   l ' i n e r t i e   de  la  masse  l i q u i d e  

à  b r a s s e r .  

A  ce  t i t r e ,   i l   est  t o u t - à - f a i t   avantageux,   a ins i   que  le  mon t re  

la  f i gu re   2,  de  p r é v o i r ,   j u s t e   en  amont  de  la  po r t ion   δh,  l ' i n d u c t e u r  



ie  b r a s s a g e   s u p p l é m e n t a i r e   19,  dont  le  champ  magnét ique  p r o d u i t   t o u r n e  

en  synchronisme  avec  ce lu i   d é l i v r é   par  l ' i n d u c t e u r   20  a f in   p r é c i s é m e n t  

de  p a l l i e r   la  r é s i s t a n c e   au  mouvement  qu 'oppose   le  métal  l i q u i d e   e t  

a s s u r e r   de  c e t t e   m a n i è r e   une  mise  en  r o t a t i o n   de  c e l u i - c i   dé jà   à 

l ' e n t r é e   de  la  zone  à  b r a s s e r   6h. 

On  sou l igne   que,  sur  la  f igure   2,  la  t a i l l e   de  l ' i n d u c t e u r   19  a 

été  v o l o n t a i r e m e n t   r é d u i t e   compara t ivement   à  c e l l e   des  i n d u c t e u r s   20 ,  

2 0 ' , 2 0 " ,   dans  le  seul  but  de  bien  le  d i f f é r e n c i e r   pour  ne  pas  nuire   à 

la  compréhens ion   de  l ' i n v e n t i o n .   Il  est  c l a i r   que  sa  t a i l l e ,   de  même 

d ' a i l l e u r s   que  sa  r é a l i s a t i o n ,   peuvent  ê t re   t o u t - à - f a i t   s emblab les   à 

c e l l e s   des  i n d u c t e u r s   2 0 .  

I l   va  de  soi   que  ce  qui  v i e n t   d ' ê t r e   d i t   au  s u j e t   d e s  

i n v e r s i o n s   p é r i o d i q u e s   du  champ  magnétique  peut  ê t re   r é a l i s é ,   non 

seulement  avec  la  b a t t e r i e   d ' i n d u c t e u r s   s t r u c t u r e l l e m e n t   i n d é p e n d a n t s ,  

20,  20 ' ,   20",  mais  également  avec  un  i n d u c t e u r   unique  s u f f i s a m m e n t  

dimensionné  pour  que  sa  longueur  u t i l e   d ' e n t r e f e r   ( hau t eu r   d ' a c t i o n   du 

champ)  pu i s se   couv r i r   la  p o r t i o n   δh.  On  comprend  cependant   q u ' u n e  

b a t t e r i e   d ' i n d u c t e u r s   i ndépendan t s   sera  souvent  p r é f é r é e ,   pour  de 

s imples   r a i s o n s   de  commodité,  lo rsque   la  po r t ion   6h  à  b r a s s e r   p r é s e n t e  

une  t r a j e c t o i r e   c o u r b e .  

Conformément  à  une  mise  en  oeuvre  p r é f é r é e   de  l ' i n v e n t i o n ,   on 

soumet  en  out re   le  métal  l iquide .   à  un  brassage   déjà  au  se in   même  de  l a  

l i n g o t i è r e   12.  Comme  le  montre  la  f igure   2,  ceci  peut  se  f a i r e   à  l ' a i d e  

de  l ' i n d u c t e u r   é l e c t r o m a g n é t i q u e   18  logé  dans  la  chambre  d ' e a u  

s u p é r i e u r e   17.  L ' i n d u c t e u r   18,  re tenu  dans  cet  exemple,  est   du  t y p e  

s t a t i q u e   polyphasé  en tou ran t   le  p rodu i t   coulé  et  d é l i v r a n t   un  champ 

magnét ique  t o u r n a n t .   On  r a p p e l l e   que  la  r é a l i s a t i o n   d ' i n d u c t e u r s   de  ce 

genre ,   de  même  que  leur  u t i l i s a t i o n   au  sein  d'une  l i n g o t i è r e   de  c o u l é e  

con t inue   en  tant   que  d i s p o s i t i f   de  b rassage   du  métal ,   a i n s i   que  l e s  

r é s u l t a t s   f a v o r a b l e s   d'un  te l   brassage   sur  la  q u a l i t é   m é t a l l u r g i q u e   de s  

p r o d u i t s   ob tenus ,   font  déjà  p a r t i e   de  l ' é t a t   connu  de  la  t e c h n i q u e  

( b r e v e t s   p r é c i t é s ) .   L ' o r i g i n a l i t é   de  la  v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n   e x p o s é e  

ic i   r é s ide   dans  la  combinaison  du  brassage   en  l i n g o t i è r e   et  du  b r a s s a g e  

en  zone  pâ teuse   Ah,  conduisan t   à  une  con juga i son   béné f ique   de  l e u r s  

e f f e t s ,   l e s q u e l s   se  man i f e s t en t   notamment  par  l ' o b t e n t i o n   d'un  pu i t s   de 

s o l i d i f i c a t i o n   moins  profond  et  à  fond  a p l a t i ,   de  so r t e   que  la  p o r t i o n  

δh  à  b r a s s e r   se  trouve,   d'une  pa r t ,   r a c c o u r c i e   en  hauteur   et ,   d ' a u t r e  

p a r t ,   é l a r g i e   en  s e c t i o n ,   ce  qui  va  dans  le  sens  d'un  b ra s sage   à  l a  

f o i s   plus  économique  et  plus  e f f i c a c e .  



Par  a i l l e u r s ,   on  est  en  d r o i t   d ' a d m e t t r e   également  une 
e f f i c a c i t é   accrue  du  b rassage   dans  la  zone  6h,  à  l ' e n c o n t r e   de  l a  

fo rma t ion   des  canaux  s ég régés ,   par  le  f a i t   que  le  métal  l i q u i d e   mis  en 

c i r c u l a t i o n   est   chargé  en  p a r t i c u l e s   s o l i d e s   qui,  grâce  à  l ' a c t i o n   de  

b rassage   en  l i n g o t i è r e ,   ont  pr is   na i s sance   en  amont  de  la  zone  6h  p a r  

é lagage  des  t ê t e s   de  d e n d r i t e s ,   ou  par  ge rmina t ion   c r i s t a l l i q u e   au  s e i n  

de  la  phase  l i q u i d e   4 .  

La  m o d i f i c a t i o n   du  p r o f i l   du  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n  

occas ionnée   par  la  mise  en  s e r v i c e   de  l ' i n d u c t e u r   18  au  se in   de  l a  

l i n g o t i è r e   n 'a   pas  été  r e p r é s e n t é e   sur  la  f igure   2  pour  ne  pas  l a  

s u r c h a r g e r   i n u t i l e m e n t .  

Les  f i g u r e s   3  sont  des  r e p r o d u c t i o n s   p h o t o g r a p h i q u e s  

d ' e m p r e i n t e s   "Raumann"  e f f e c t u é e s   en  coupe  ax i a l e   l o n g i t u d i n a l e   du 

p r o d u i t   coulé  ( a c i e r   de  nuance  100C6).  El les   i l l u s t r e n t ,   par  mise  en 

r e l i e f   de  la  s é g r é g a t i o n   du  s o u f r 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  

c o m p a r a t i f s   obtenus  ent re   un  p rodu i t   non  brassé   ( f i g u r e   3a)  et  un 

p rodu i t   b r a s s é ,   d'une  p a r t ,   à  l ' a i d e   d'un  champ  magnétique  t o u r n a n t  

p e r m a n e n t ( f i g u r e   3b),  d ' a u t r e   pa r t ,   à  l ' a i d e   d'un  champ  magné t ique  

t o u r n a n t   a l t e r n é   ( f i g u r e   3 c ) .  

On  se  rend  bien  compte  que  les  canaux  ségrégés   21  (en  noir )   en  

forme  de  "V"  a in s i   que  le  c o l l e c t e u r   c e n t r a l   22,  t r è s   accusés  sur  l a  

f i gu re   3a,  sont  ne t tement   a t t énués   lorsque  le  métal  est  b rassé   dans  l a  

zone  6h  conformément  à  l ' i n v e n t i o n   ( f i gu re   3b)  et  p r a t iquemen t   a b s e n t s  

-  ou  t o u t   au  moins  sans   c o n s é q u e n c e s   s e n s i b l e s   sur  la  q u a l i t é   du 

p r o d u i t  -   l o r sque   le  sens  de  r o t a t i o n   du  champ  magnétique  est   a l t e r n é  

( f i g u r e   3 c ) .  

On  n o t e r a   sur   l e s   f i g u r e s   3b  et  3c  la  p r é s e n c e   de  b a n d e s  

l a t é r a l e s   c l a i r e s   23,  donc  t r è s   appauvr ies   en  éléments  s é g r é g é s ,   e t  

qui,   comme  on  le  s a i t ,   sont  t rès   c a r a c t é r i s t i q u e s   des  p r o d u i t s   b r a s s é s  

coulés   en  c o n t i n u .   On  s a i t   aussi   que  la  l o c a l i s a t i o n   de  ces  bandes  23 ,  

h a b i t u e l l e m e n t   dénommée  "zones  b l anches" ,   a ins i   que  leur   é p a i s s e u r ,  

peuvent  ê t r e   r e l i é e s   d'une  c e r t a i n e   manière  à  la  l o c a l i s a t i o n   et  à 

l ' é t e n d u e   de  l ' a c t i o n   de  brassage   sur  la  hauteur   m é t a l l u r g i q u e .  

Il  va  de  soi  que  l ' i n v e n t i o n   ne  s a u r a i t   se  l i m i t e r   aux  exemples  

d é c r i t s ,   mais  s ' é t e n d   à  de  m u l t i p l e s   v a r i a n t e s   ou  é q u i v a l e n t s   d e s   l a  

mesure   où  son t   r e s p e c t é e s   les   c a r a c t é r i s t i q u e s   é n o n c é e s   dans  l e s  

r e v e n d i c a t i o n s   j o i n t e s .  

A i n s i ,   i l   f au t   e n t e n d r e   par  le  v o c a b l e   "au  moins"  u t i l i s é  

c i - a v a n t   dans  l ' e x p r e s s i o n   " . . . i l   importe  que  le  métal  l i q u i d e   s o i t  



b r a s s é . . .   au  moins  dans  la  p o r t i o n   6 h . . . " ,   la  p o s s i b i l i t é ,   non 

seulement   d ' i n i t i e r   le  b ra s sage   en  amont  de  c e t t e   p o r t i o n   pou r  

compenser  l ' i n e r t i e   du  méta l ,   mais  également   de  pour su iv re   l ' a c t i o n   de 

b r a s s a g e   en  ava l   du  n i v e a u   Ti  sur   la  h a u t e u r   m é t a l l u r g i q u e   où  l a  

p r o p o r t i o n   pondéra le   de  s o l i d e   dans  la  phase  l i q u i d e   a t t e i n t   40%.  On 

aura  compris  cependant ,   q u ' i l   n'y  a  guère  d ' i n t é r ê t ,   dans  le  cadre  de s  

r é s u l t a t s   v isés   par  l ' i n v e n t i o n ,   de  c o n t i n u e r   à  b r a s se r   j u s q u ' a u   p r o c h e  

v o i s i n a g e   du  fond  Ts  du  p u i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n .  

En  f a i t ,   les  e s s a i s   ont  montré  qu'on  ne  décè le   p l u s  

d ' a m é l i o r a t i o n   s i g n i f i c a t i v e   de  la  q u a l i t é   i n t e r n e   du  p rodu i t   l o r s q u ' o n  

prolonge  le  brassage   au-de là   du  niveau  où  la  p r o p o r t i o n   s o l i d e / l i q u i d e  

est  d ' e n v i r o n   60%  en  poids  et  que  l ' e s s e n t i e l   de  c e t t e   a m é l i o r a t i o n   e s t  

obtenue ,   comme  le  montre  notamment  la  f igure   3c,  l o r s q u ' o n   a t t e i n t   une 

p r o p o r t i o n   de  40%  e n v i r o n .  



1°)  Procédé  de  b ra s sage   é l e c t r o m a g n é t i q u e   des  métaux,  notamment 

jes  a c i e r s ,   coulés   en  con t inu ,   procédé  selon  lequel   on  met  le  m é t a l  

l iqu ide   coulé  en  r o t a t i o n   autour   de  l ' a x e   de  coulée  à  l ' a i d e   d'un  champ 

n a g n é t i q u e   t o u r n a n t   a u t o u r   d u d i t   axe  et  qui  a g i t   en  ava l   de  l a  

l i n g o t i è r e ,   dans  la  zone  du  r e f r o i d i s s e m e n t   s econda i re   de  la  machine  de  

coulée,   et  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' on   app l ique   le  champ  m a g n é t i q u e  

tournan t   au  moins  sur  une  p o r t i o n   (6h)  de  la  hauteur   m é t a l l u r g i q u e  

(ΔH),  comprise  en t re   le  niveau  (TL)  où  le  coeur  (4)  encore  l i q u i d e   du 

p r o d u i t   cou lé   a t t e i n t   sur   l ' a x e   de  c o u l é e   (2)  la  t e m p é r a t u r e   d e  

l i q u i d u s   du  métal  coulé  et  le  niveau  (Ti)  où  l e d i t   coeur  p r é s e n t e   une 

p r o p o r t i o n   de  s o l i d e   dans  la  phase  l i q u i d e   de  l ' o r d r e   de  40%  en  p o i d s  

envi ron ,   et  en  ce  que  l ' on   règ le   l ' a c t i o n   du  champ  magnétique  de  f a ç o n  

que  le  métal  so i t   soumis,  au  cours  de  la  coulée ,   à  un  champ  m a g n é t i q u e  

tou rnan t   de  sens  de  r o t a t i o n   a l t e r n é e .  

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 ,  

dans  le  but  de  compenser  le  r e t a r d   au  mouvement  qu 'oppose   le  m é t a l  

l i q u i d e   en  r a i s o n   de  son  i n e r t i e ,   l ' o n   i n i t i e   l ' a c t i o n   du  champ 

magnétique  mobile  déjà  en  amont  du  niveau  (TL)  auquel  le  coeur  l i q u i d e  

(4)  a t t e i n t   sur  l ' a x e   (2)  la  t e m p é r a t u r e   de  l i q u i d u s   du  métal  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  q u ' o n  

inverse   pé r iod iquemen t   le  sens  de  déplacement   du  champ  m a g n é t i q u e .  

4°)  Procédé  se lon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  3  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l ' on   met  en  oeuvre  un  champ  magnétique  mobile,  c o n s t i t u é   par  une 

p l u r a l i t é   de  champs  magnét iques   é l é m e n t a i r e s   s ' é t a g e a n t   sur  la  h a u t e u r  

m é t a l l u r g i q u e   et  dont  les  sens  de  déplacement   sont  opposés  deux  à  deux .  

5°)  Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' on   b rasse   le  métal  l i q u i d e   c o u l é  

d é j à   au  sein  même  de  la  l i n g o t i è r e .  

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 ' o n  

r é a l i s e   l e d i t   b ras sage   en  f a i s a n t   agi r   un  champ  magnétique  mobile  au 

niveau  de  la  l i n g o t i è r e .  

7°)  I n s t a l l a t i o n   de  coulée  cont inue   des  métaux  pour  la  mise  en 

oeuvre   du  procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  4  c a r a c t é r i s é e   en  ce  

q u ' e l l e   comprend,  dans  la  zone  du  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 ,   une 

b a t t e r i e   d ' i n d u c t e u r s   à  champs  magnét iques  t o u r n a n t s   (20,  20 ' ,   2 0 " ) ,  

qui  en tou ren t   le  p rodu i t   coulé  et  qui  sont  d i sposés   de  façon  é tagée   l e  

)long  de  la  hauteur   m é t a l l u r g i q u e   (eH)  sur  une  por t ion   (6h)  de  c e l l e - c i  



s ' é t e n d a n t ,   au  moins,  depuis  le  niveau  auquel  le  coeur  l i q u i d e   (4)  du 

p rodu i t   coulé  (13)  a t t e i n t   sur  l ' axe   de  coulée  (2)  la  t e m p é r a t u r e   de 

l i q u i d u s   (T1)  du  métal  coulé,   j u squ ' au   niveau  (Ti)  auquel  la  p r o p o r t i o n  

de  so l ide   dans  la  phase  encore  l i q u i d e   est  d ' e n v i r o n   40%  en  p o i d s .  

8°)  I n s t a l l a t i o n   de  coulée  con t inue   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 e   en  ce  q u ' e l l e   est  équipée  d'un  i nduc teu r   de  b rassage   (19)  

d isposé   dans  le  prolongement  s u p é r i e u r   de  la  b a t t e r i e   d ' i n d u c t e u r s   ( 2 0 ,  

20 ' ,   2 0 " ) .  

9°)  I n s t a l l a t i o n   de  coulée  cont inue  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   7 

ou  8  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   est  équipée  d'un  i n d u c t e u r   de  b r a s s a g e  

(18)  d isposé  au  niveau  de  la  l i n g o t i è r e   ( 1 2 ) .  

10°)  Procédé  selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6 

c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'on  l ' a p p l i q u e   à  la  coulée  cont inue  des  métaux ,  

notamment  des  a c i e r s ,   p r é s e n t a n t   un  large  i n t e r v a l l e   de  s o l i d i f i c a t i o n .  
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