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@  Procédé  de  traitement  de  l'acier  par  le  calcium  permettant  d'obtenir  une  grande  aptitude  à  la  mise  en  forme  à  froid  et  une 
basse  teneur  en  silicium. 

  Le  procédé  et  le  fil  fourré  suivant  l'invention  concernent 
l'élaboration  d'aciers  présentant  une  structure  isotrope  et  une 
grande  aptitude  à  la  mise  en  forme  à  froid  en  particulier  par  em- 
boutissage  avec  une  très  basse  teneur  en  silicium. 

Ils  consistent  à  introduire  dans  un  acier  liquide  désoxydé  et 
à  basse  teneur  en  silicium  un  fil  fourré  contenant  une  matière 
divisée  qui  est  un  mélange  de  silico-calcium  et  de  calcium  en 
grains  en  quantité  et  dans  des  proportions  déterminés. 

Ils  s'appliquent  aux  aciers  non  alliés  ou  faiblement  alliés  et 
convient  en  particulier  dans  le  cas  d'une  installation  de  coulée 
continue. 



Le  procédé  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   concerne  des  a c i e r s   dont  l e s  

i n c l u s i o n s ,   grâce  à  un  t r a i t e m e n t   a p p r o p r i é , r e s t e n t   g l o b u l a i r e s   a p r è s  

laminage  ce  qui  leur  confère   à  l ' é t a t   d ' emplo i   des  p r o p r i é t é s   p a r t i c u l i è -  

rement  i n t é r e s s a n t e s   t e l l e s   qu'une  grande  a p t i t u d e   à  l ' e m b o u t i s s a b i l i t é  

ou  à  la  f rappe  à  f r o i d .  

Il  est  connu  de  f a i r e   appel  pour  p r épa re r   de  t e l s   a c i e r s   à  une  a d d i t i o n  

de  calcium  dans  l ' a c i e r   l i q u i d e   avant  de  couler   c e l u i - c i .  

L ' i n t r o d u c t i o n   de  cet  élément  dans  l ' a c i e r   l i q u i d e   p r é s e n t e   des  d i f f i -  

c u l t é s   p a r t i c u l i è r e s   dues  à  sa  f a i b l e   d e n s i t é   et  à  sa  t r è s   grande  o x y d a -  

b i l i t é .  

Une  méthode  p a r t i c u l i è r e m e n t  e f f i c a c e   pour  r é a l i s e r   c e t t e   i n t r o d u c t i o n   e s t  

c e l l e   d é c r i t e   dans  la  demande  de  brevet   européen  EP  34994 page  8,  l i g n e s  

1 3 - 3 5 .  

Elle  c o n s i s t e   à  f a i r e   appel  à  un  s i l i c o - c a l c i u m   à  30%  de  c a l c i u m  ;   c e t  

a l l i a g e   est  u t i l i s é   sous  forme  de  poudre  l a q u e l l e   est   enveloppée  dans  une 

gaine  d ' a c i e r   de  f a i b l e   é p a i s s e u r   et  compactée  in  s i t u .   Le  p rodu i t   compo- 
s i t e   a i n s i   r é a l i s é ,   appelé   couramment  f i l   f o u r r é ,   est  i n t r o d u i t   par  d é -  

rou lage   à  p a r t i r   d 'une  bobine  au  coeur  du  bain  d ' a c i e r   l i q u i d e   à  t r a i t e r .  
On  év i t e   a i n s i   tou te   oxydat ion   de  l ' é l é m e n t   a c t i f ,   le  ca lc ium,   et  c e l u i - c i  

ag i t   d i r e c t e m e n t   sur  le  bain  m é t a l l i q u e   avec  un  rendement  élevé  et  r e p r o -  
d u c t i b l e .  

Les  a c i e r s   a i n s i   t r a i t é s   p r é s e n t e n t   des  p r o p r i é t é s   a m é l i o r é e s   dans  de  nom- 

breux  domaines  :   i s o t r o p i e ,  d u c t i l i t é ,   u s i n a b i l i t é  D e   plus  c e t t e   a d d i -  

t ion   de  calcium  rend  l i q u i d e s   les  i n c l u s i o n s   p r é s e n t e s   dans  le  métal  l i -  

quide  et  donc  év i t e   les  r i s q u e s   de  bouchage  des  b u s e t t e s   de  coulée  c o n t i -  

n u e .  

Cette  méthode  n ' e s t   cependant   pas  u t i l i s a b l e   l o r s q u ' o n   d é s i r e   p r é p a r e r  

c e r t a i n s   a c i e r s   p r é s e n t a n t   une  a p t i t u d e   p a r t i c u l i è r e   à  la  mise  en   form, 

à  f ro id   et  plus  s p é c i a l e m e n t   à  l ' e m b o u t i s s a g e   p r o f o n d .  



De  t e l s   a c i e r s   doivent   avoir   une  t rès   basse  teneur   en  s i l i c i u m .   La  l i -  

mite  à  ne  pas  dépasser   est  le  p lus  souven t   de  20  à  30  mi l l i èmes   pour  
cent  de  s i l i c i u m .   Dans  la  p r a t i q u e   le  s i l i c o - c a l c i u m   u t i l i s é   c o n t i e n t  

environ  30%  de  Ca,  60%  de  Si  et  10%  de  Fe  +  impuretés   d i v e r s e s .  

Le  poids  de  ce  s i l i c o - c a l c i u m   qui  doi t   ê t r e   i n t r o d u i t   dans  l ' a c i e r   l i -  

quide  p o u r  o b t e n i r   la  p le ine   e f f i c a c i t é   du  calcium  est  d ' e n v i r i o n   0 , 5  

à1,5  kg  par  tonne  d ' a c i e r   l i q u i d e .  

Cette  a d d i t i o n   e n t r a i n e   donc  un  e n r i c h i s s e m e n t   en  s i l i c i u m   de  l ' a c i e r   l i -  

quide  de  30  à  90  mi l l i èmes   pour  cent ,   et  ceci  avec  un  rendement  de  p r a -  

t iquement   100%. 

Des  e s s a i s   ont  montré  q u ' i l   n ' e s t   pas  s o u h a i t a b l e   d ' u t i l i s e r   des  s i l i c o -  

calcium  con tenan t   plus  de  30%  de  calcium.  En  e f f e t   ces  a l l i a g e s   à  l ' é t a t  

broyé  sont  i n s t a b l e s   et  s u s c e p t i b l e s   d ' e x p l o s i o n .   Des  r i s q u e s   s e m b l a b l e s  

d ' e x p l o s i o n   e x i s t e n t   dans  le  cas  du  calcium  broyé  qui  comporte  des  p r o -  

p o r t i o n s   i m p o r t a n t e s   de  f ines   extrêmement  oxydables   et  i n s t a b l e s .  

On  conna î t   la  p o s s i b i l i t é   d ' é l a b o r e r   un  calcium  pur,  sous  forme  de  g r a i n s  

et  exempt  de  f i n e s .   Un  te l   p rodu i t   peut  ê t re   en  p a r t i c u l i e r   obtenu  par  l e  

procédé  d é c r i t   dans  la  demande  i n t e r n a t i o n a l e   PCT  W081/01811.  On  p e u t  
donc  env i sager   de  l ' u t i l i s e r   pour  l ' é l a b o r a t i o n   d ' a c i e r s   à  t r è s   bas  s i -  

l i c i u m .  

Ce  p rodu i t   a  cependant   pour  i n c o n v é n i e n t   un  coût  élevé  qui  augmente  de 

façon  impor t an te   le  coût  d ' a f f i n a g e   de  t e l s   a c i e r s .  

On  a  donc  r echerché   la  p o s s i b i l i t é   d ' é l a b o r e r   dans  des  c o n d i t i o n s   de  p r i x  

de  r e v i e n t   beaucoup  plus  f a v o r a b l e s   des  a c i e r s   au  calcium  ayant  une  t r è s  

basse  teneur   en  s i l i c i u m   de  façon  à  o b t e n i r   des  p r o p r i é t é s   p a r t i c u l i è r e -  

ment  avan tageuses   comme  en  p a r t i c u l i e r   la  d é f o r m a b i l i t é   à  f r o i d .  

Le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  é l a b o r e r   de  façon  connue  un 

ac ie r   l i q u i d e   à  t r è s   basse  teneur   en  s i l i c i u m   puis  à  i n t r o d u i r e   dans  c e t  

ac i e r   l i q u i d e   un  f i l   f ou r r é ,   pourvu  d 'une  enveloppe  le  plus  souvent  en 

a c i e r ,   dont  l 'âme  est   une  mat iè re   d i v i s é e   comportant   au  moins  deux  compo- 
san t s .   Le  premier  de  ces  composants  est  du  calcium  m é t a l l i q u e   en  g r a i n s  



dont  la  teneur   en  p a r t i c u l e s   plus  p e t i t e s   que  les  m a i l l e s   du  tamis  dé 

150  mesh  n ' excède   pas  2  à  3%  en  poids  dudi t   composan t .  

Le  deuxième  est  du  s i l i c o - c a l c i u m   con tenan t   en %  en  masse Ça  25  à  35,  

Si  50  à  70,  Fe  et  impure tés   5  à  15. 

Le  r appo r t   de  masse  K,  dans  la  ma t iè re   d i v i s é e ,   en t re   le  premier   compo- 

sant  et  le  second  est  compris  en t re   0,1  et  3.  

On  i n t r o d u i t   le  plus  souvent  dans  l ' a c i e r   l i q u i d e ,   au  moyen  de  ce  f i l  

f o u r r é ,   par  tonne  d ' a c i e r   t r a i t é e ,   environ  125  à  600  g  de  calc ium  et  une 

q u a n t i t é   de  s i l i c i u m   ne  dépassan t   pas  300  g.  

De  p r é f é r e n c e   on  é l abore   l ' a c i e r   l i q u i d e   de  façon  que  sa  t eneur   en  s i l i -  

cium,  avant  i n t r o d u c t i o n   du  f i l   four ré   so i t   i n f é r i e u r e   à  5  mi l l i èmes   pou r  

cent  en  masse .  

On  peut  en  p a r t i c u l i e r ,   après  calmage  de  l ' a c i e r   l i q u i d e   par  de  l ' a l u m i -  

nium,  le  t r a i t e r   par  un  l a i t i e r   basique  r é d u c t e u r   c o n t e n a n t   par  exemple  

du  spath  f luo r   pour  le  d é s u l f u r e r .  

Le  f i l   four ré   comporte  avan tageusement   une  âme  en  mat iè re   d i v i s é e   qui  s e  

t rouve  à  l ' é t a t   compacté  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e ,   c e l l e - c i   p r é s e n -  

tan t   au  moins  deux  zones  a p l a t i e s   p a r a l l è l e s ,   en  face  l ' u n e   de  l ' a u t r e .  

De  p r é f é r e n c e   le  calcium  en  gra in   u t i l i s é   est  obtenu  par  le  procédé  q u i  
f a i t   l ' o b j e t   de  la  demande  i n t e r n a t i o n a l e   PCT  WO  8 1 / 0 1 8 1 1 .  

Ce  procédé  c o n s i s t e   à  fondre  le  calcium  de  dépar t   puis  à  le  f a i r e   p a s s e r  
à  l ' é t a t   d i v i s é   à  t r a v e r s   un  bain  de  p u r i f i c a t i o n   puis ,   après   d é c a n t a t i o n  

à  le  p u l v é r i s e r   par  passage  à  t r a v e r s   un  o r i f i c e   v i b r a n t   et  enf in   à  s o l i -  

d i f i e r   en  g ra ins   les  gou t t e s   o b t e n u e s .  

Le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   le  plus  souvent   à  l ' é l a b o r a t i o n  

d ' a c i e r s   non  a l l i é s   ou  f a i b l e m e n t   a l l i é s .  

D'une  façon  géné ra l e   le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   permet  d ' e f f e c t u e r  

de  façon  p a r t i c u l i è r e m e n t   économique  des  a d d i t i o n s   de  calcium  dans  un 

a c i e r ,   à  la  c o n c e n t r a t i o n   s o u h a i t é e   pour  o b t e n i r   la  g l o b u l a r i s a t i o n   de s  

i n c l u s i o n s ,   tout   en  ma in tenan t   la  teneur   en  s i l i c i u m   au  dessous  d'un  n i -  

veau  l i m i t e ,   en  généra l   f ixé  par  une  norme.  



On  o b t i e n t   a i n s i   un  ac ie r   qui,  tout   en  ayant  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   p r o p r e s  
aux  a c i e r s   t r a i t é s   par  le  calcium,  en  p a r t i c u l i e r   une  bonne  i s o t r o p i e   des  

p r o p r i é t é s   mécaniques  et  une  e x c e l l e n t e   a p t i t u d e   à  l ' u s i n a g e ,   p r é s e n t e  
auss i   une  e x c e l l e n t e   a p t i t u d e   à  la  dé format ion   à  f ro id   et  plus  s p é c i a l e -  

ment  à  l ' e m b o u t i s s a g e .  

Grâce  au  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   il   est  p o s s i b l e   de  r é d u i r e   de  f a ç o n  

impor t an te   le  coût  d ' é l a b o r a t i o n   de  ces  a c i e r s .   Pour  ce la ,   on  d é t e r m i n e  

tout   d 'abord   pour  chaque  type  d ' é l a b o r a t i o n   la  q u a n t i t é   de  calcium  t o t a l  

q u ' i l   faut   i n t r o d u i r e   dans  l ' a c i e r ,   au  moyen  d'un  f i l   f ou r r é ,   en  t e n a n t  

compte  du  f a i t   que  le  rendement  de  r é a c t i o n   du  calcium  a i n s i   i n t r o d u i t  

est   de  15  à  20%. 

On  détermine  auss i   les  q u a n t i t é s   de  s i l i c i u m   q u ' i l   est  p o s s i b l e   d ' i n t r o -  

duire   dans  l ' a c i e r   sans  dépasser   la  l i m i t e   maximale  a c c e p t a b l e .  

Cette  l i m i t e   est  le  plus  souvent  d ' e n v i r o n   20  à  30  mi l l i èmes   pour  c e n t .  

Dans  la  mesure  où  l ' é l a b o r a t i o n   de  l ' a c i e r   a  permis  d ' o b t e n i r   un  a c i e r  

l i q u i d e   à  t r è s   basse  teneur   en  s i l i c i u m ,   par  exemple  i n f é r i e u r   à  5  m i l -  

l ièmes  pour  cent ,   i l   est  p o s s i b l e   d ' a c c e p t e r   une  augmenta t ion   de  la  t e -  

neur  e n ' s i l i c i u m   de  l ' a c i e r   au  cours  de  l ' i n t r o d u c t i o n   du  f i l   four ré   dans  

l ' a c i e r   l i q u i d e   d ' e n v i r o n   15  à  30  mi l l i èmes   pour  cent  su ivan t   les  s p é c i -  

f i c a t i o n s   a u x q u e l l e s   doit   répondre   l ' a c i e r .   On  peut  donc  i n t r o d u i r e   dans  

l ' a c i e r   en  t enan t   compte  de  sa  teneur   i n i t i a l e   en  s i l i c i u m   et  de  la  l i -  

mite  f ixée   par  la  s p é c i f i c a t i o n ,   150  à  300  g  de  s i l i c i u m   par  tonne  d ' a -  

c ie r   l i q u i d e .   Lorsque  ce  s i l i c i u m   est  i n t r o d u i t   sous  forme  d 'un  s i l i c o -  

calcium  de  type  cou ran t ,   con tenan t   approx imat ivement   en  %  en  masse  Si  6 0 ,  

Ca  30  et  Fe  +  impure tés   10,  on  voi t   que  la  q u a n t i t é   t o t a l e   de  s i l i c o -  

calcium  à  i n t r o d u i r e   est  de  250  à  500  g  par  tonne  d ' a c i e r   l i q u i d e .   La 

q u a n t i t é   de  calcium  c o r r e s p o n d a n t e   a i n s i   i n t r o d u i t e   est  de  75  à  150  g  p a r  
tonne.   I l ' s u f f i t   de  mélanger  au  s i l i c o - c a l c i u m   le  complément  en  c a l c i u m  

en  g ra ins   p e r m e t t a n t   d ' a t t e i n d r e   la  q u a n t i t é   de  calcium  t o t a l   q u ' i l  
s ' a g i t   d ' i n t r o d u i r e .   On  peut  a i n s i   r é d u i r e   au  minimum  le  coût  d ' é l a b o r a -  

t ion  de  t e l s   a c i e r s .   En  e f f e t   d 'une  par t   on  u t i l i s e   une  q u a n t i t é   a u s s i  

élevée  que  p o s s i b l e   d'un  s i l i c o - c a l c i u m   dont  le  prix  de  r e v i e n t   à  l ' u n i -  

té  de  calcium  i n t r o d u i t e   est  p a r t i c u l i è r e m e n t   bas,  et  d ' a u t r e   par t   l ' u -  

t i l i s a t i o n   de  calcium  pur  au  l ieu   de  s i l i c o - c a l c i u m   pour  le  complément 

r é d u i t   la  masse  t o t a l e   et  le  volume  c o r r e s p o n d a n t   de  ma t iè re   d i v i s é e   à 

i n t r o d u i r e .  



Ceci  veut  dire   que  à  s e c t i o n   et  taux  de  compactage  égaux  une  plus  f a i b l e  

longueur  de  f i l   four ré   devra  ê t re   i n t r o d u i t e   dans  le  bain  d ' a c i e r  

l i q u i d e ,   ce  qui  c o n t r i b u e r a   auss i   à  la  r é d u c t i o n   des  coûts .   Cette  i n t r o -  

duc t ion   sera  f a i t e   le  plus  souvent  en  poche  ou  encore  en  r é p a r t i t e u r  

dans  le  cas  d 'une  coulée  con t inue .   On  aura  au  p r é a l a b l e   désoxydé  l ' a c i e r  

dans  des  c o n d i t i o n s   t e l l e s   que  sa  t eneur   en  s i l i c i u m   s o i t   aba i s s ée   à  

un  niveau  en  généra l   i n f é r i e u r   à  5  mi l l i èmes   pour  cent  et  en  généra l   de  

l ' o r d r e   de  1  à  3  mi l l i èmes   pour  c e n t .  

L ' i n v e n t i o n   est   également  r e l a t i v e   à  un  f i l   fou r ré   pour  le  t r a i t e m e n t  d e  

bains  d ' a c i e r   comprenant  une  enveloppe  m é t a l l i q u e   à  l ' i n t é r i e u r   de 

l a q u e l l e   est  enfermée  une  mat iè re   d i v i s é e   à  base  de  calcium  et  de  s i l i -  

cium.  Cet te   ma t iè re   d i v i s é e   comporte  au  moins  deux  composants ,   le  p r e -  
mier  é t an t   du  calcium  m é t a l l i q u e   en  g ra ins   dont  la  teneur   en  p a r t i c u l e s  

i n f é r i e u r e s   aux  m a i l l e s   du  tamis  de  150  mesh  n ' excède   pas  2  à  3 %  en 

poids  dudi t   composant,   le  deuxième  é t an t   du  s i l i c o - c a l c i u m   con tenan t   en 
%  en  masse  Ca  25  à  35  %,  Si  50  à  70  %,  Fe  et  impure tés   5  à  15  %,  l e  

r appor t   K  ent re   les  t eneu r s   du  premier  et  du  deuxième  composants  é t a n t  

compris  ent re   0,1  et  3  et  de  p r é f é r e n c e   0,3  et  2 .  

Avantageusement  l ' e n v e l o p p e   du  f i l   four ré   su ivan t   l ' i n v e n t i o n   est  en 

a c i e r .  

Avantageusement  également  la  ma t iè re   d i v i s é e   enfermée  dans  l ' e n v e -  

loppe  est  à  l ' é t a t   compacté.  Une  s o l u t i o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   i n t é r e s s a n t e  

de  r é a l i s a t i o n   du  f i l   four ré   est  c o n s t i t u é e   par  un  f i l   dont  l ' e n v e l o p p e  

p r é s e n t e   au  moins  deux  zones  a p l a t i e s   p a r a l l è l e s   en  face  l ' u n e   de 

l ' a u t r e .  

La  f i gu re   j o i n t e   permet  de  mieux  comprendre  les  p o s s i b i l i t é s   du  p r o c é d é  

su ivan t   l ' i n v e n t i o n   et  son  mode  en  mise  en  o e u v r e .  

Cet te   f i gu re   donne  en  ordonnée  l ' e n r i c h i s s e m e n t   en  s i l i c i u m   du  m é t a l  

par  i n j e c t i o n   du  f i l   four ré   en  f onc t i on   de  la  teneur   moyenne  en  c a l c i u m  

du  mélange  u t i l i s é .  

Cet te   f i gu re   comporte  3  courbes  (1)  (2)  et  (3)  qui  c o r r e s p o n d e n t   c h a -  

cune  à  une  q u a n t i t é   c o n s t a n t e   de  calcium  a jou té   à  la  tonne  d ' a c i e r .  



-  450  g/ tonne  pour  la  courbe  (1)  

-  300  g / tonne  pour  la  courbe  (2 )  

-  150  g/ tonne  pour  la  courbe  (3 )  

Ces  mélanges  sont  composés  de  calcium  pur  en  g ra ins   exempt  de  f i n e s  

(absence  de  gra ins   dont  le  d iamètre   est  i n f é r i e u r   à  100  microns)   et  d ' u n  

s i l i c o - c a l c i u m   broyé  qui  c o n t i e n t   en  %  en  m a s s e  :  

Si  60% -  Ca  30% -  Fe  et  impure tés   10% 

En  a b s c i s s e   est  donnée  la  teneur   en  Ca  t o t a l e   en  %  en  masse  des  mé langes  

c a l c i u m / s i l i c o - c a l c i u m   en  chaque  point   des  courbes .   Cette  teneur   p e u t  
ê t re   c a l c u l é e   à  p a r t i r   du  r appor t   K  ent re   les  q u a n t i t é s   de  calcium  pur  

et  de  s i l i c o - c a l c i u m   contenues  dans  les  mélanges  en  chaque  po in t .   La 

courbe  (4)  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de  teneur   en  calcium  t o t a l   des  m é l a n -  

ges  en  fonc t ion   du  r appor t   K. 

La  valeur   K  =  0  cor respond  à  une  mat iè re   d i v i s é e   composée  uniquement  de 

s i l i c o - c a l c i u m   à  30%  de  calc ium.   Cette  valeur   d é f i n i t   les  po in t s   de  d é -  

par t   (5),  (6)  et  (7)  de  chacune  des  courbes  (1),   (2)  et  ( 3 ) .  

En  chacun  de  ces  po in t s   la  mat iè re   d i v i s é e   est  c o n s t i t u é e   r e s p e c t i v e -  

ment  par  1,5-1  et  0,5  kg  de  s i l i c o - c a l c i u m   sans  a d d i t i o n   de  calcium  p u r .  
Les  q u a n t i t é s   de  s i l i c i u m   c o r r e s p o n d a n t e s   qui  se ront   i n t r o d u i t e s   dans  

l ' a c i e r   l i q u i d e   sont  de :   900  g-600  g  et  300  g  de  s i l i c i u m   par  t o n n e .  

Le  rendement  d ' i n t r o d u c t i o n   de  ce  s i l i c i u m   é tan t   p ra t iquement   de  100  % 

on  voit   que  ces  a d d i t i o n s   de  s i l i c o - c a l c i u m   e n r i c h i s s e n t   l ' a c i e r   en 

s i l i c i u m   r e s p e c t i v e m e n t   en  ces  po in t s   de  90,  60  et  30  mi l l i èmes   pour  

cent .   De  t e l s   e n r i c h i s s e m e n t s   ne  sont  pas  a c c e p t a b l e s   si  on  veut  l i -  

mi ter   la  teneur   f i n a l e   en  s i l i c i u m   à  un  niveau  par  exemple  i n f é r i e u r   à 

30  mi l l i èmes   pour  cent   ou  encore  i n f é r i e u r   à  25  ou  20  mi l l i èmes   pour  

c e n t .  

Les  courbes  de  la  f i gu re   montrent   q u ' i l   est  p o s s i b l e ,   par  un  e n r i c h i s -  

sement  modéré  en  calcium  pur  de  la  ma t i è re   d i v i s é e ,   d ' a b a i s s e r   au 

niveau  voulu  la  teneur   en  s i l i c i u m .   On  c o n s t a t e   par  exemple  q u ' u n  

mélange  de  ma t i è re   d iv i s ée   ayant  un  r appor t   K  de  0,6,   c ' e s t - à - d i r e   dans  

l eque l   la  masse  de  calcium  pur  est  égale  à  60%  de  la  masse  de  s i l i c o -  



calcium,   permet  de  d i v i s e r   par  t r o i s   l ' e n r i c h i s s e m e n t   en  s i l i c i u m  

tou t e s   choses  égales   par  a i l l e u r s  .   Un te l   mélange  c o n t i e n t   56%  de  Ca 

au  l ieu  de  30%  dans  le  cas  du  s i l i c o - c a l c i u m   seul ,   et  la  masse  n é c e s -  

s a i r e   pour  t r a i t e r   une  tonne  d ' a c i e r   l i q u i d e   ne  r e p r é s e n t e   plus  que 

53,6  %  de  la  masse  i n i t i a l e .  

Dans  bien  des  cas  il   s u f f i t   d ' e n r i c h i r   en  calcium  de  façon  r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e   la  mat iè re   d i v i s é e   pour  ob t en i r   le  r é s u l t a t   s o u h a i t é .  

On  u t i l i s e   pour  la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n   des  m a t i è r e s   d i v i s é e s  

dont  le  r appor t   K  peut  v a r i e r   su ivan t   les  beso ins   en t re   0,1  et  3.  Dans 

la  p r a t i q u e   on  se  l i m i t e   le  plus  souvent  à  des  r a p p o r t s   K  compris  e n t r e  

0,2  et  2.  On  r eche rche   de  p r é f é r e n c e   l ' u t i l i s a t i o n   de  r a p p o r t s   K  a u s s i  

f a i b l e s   que  p o s s i b l e   en  f onc t i on   du  but  r eche rché   de  façon  à  r é d u i r e   au 

minimum  le  coût  de  l ' a d d i t i o n .  

L'exemple  c i - a p r è s   d é c r i t   de  façon  non  l i m i t a t i v e   un  mode  de  mise  en 

oeuvre  du  procédé  su ivan t   l ' i v e n t i o n .  

1°)  On  é labore   de  façon  connue  au  moyen  d'un  c o n v e r t i s s e u r   LD  un  a c i e r  

pour  embout issage   qui  p r é sen t e   après  coulée  dans  une  poche,  à  r e v ê t e -  

ment  de  dolomie,   la  compos i t ion   su ivan te   en  %  en  m a s s e  :  

C  =  0 ,055  ;   Si  =  0 ,004  ;   Mn  =  0 ,280  ;   S  =  0 ,012  ;   P  =  0 ,014  ;   Cu  =  0 , 0 1 5 .  

On  e f f e c t u e   le  calmage  en  poche  par  de  l ' a l u m i n i u m   sans  a d d i t i o n   de 

f e r r o - s i l i c i u m .   On  t r a i t e   cet  a c i e r   en  poche  par  un  l a i t i e r   b a s i q u e  

c o n s t i t u é   d'un  mélange  de  chaux  d ' a lumine   et  de  spatch  f luor   avec  a g i t a -  

t ion   par  s o u f f l a g e   d ' a rgon   à  t r a v e r s   un  bouchon  poreux  placé  dans  l e  

fond  de  la  poche.  Après  10  minutes  de  s o u f f l a g e   la  compos i t ion   de  l ' a c i e r  

est   la  su ivan t e   en %  en  m a s s e  :  

C  =  0 , 0 5 7  ;   Si  =  0 , 0 0 3  ;   Mn  =  0 ,290  ;   S  =  0 ,008  ;   P  =  0 ,017  ;   Cu  =  0 , 0 1 6  

et  Al  =  0 , 0 4 5 .  

On  i n t r o d u i t   a lo r s   dans  l ' a c i e r   l i q u i d e   un  f i l   four ré   à  enveloppe  en 

ac ie r   dont  la  mat iè re   d i v i s é e   contenue  est  un  s i l i c o - c a l c i u m   c o n t e n a n t  



en %  en  masse  Ca  =  30,  Si  =  60,  Fe  et  impuretés   10.  La  q u a n t i t é   de 

s i l i c o - c a l c i u m   i n t r o d u i t e   est  de  1,2  kg  ( c o r r e s p o n d a n t   à  0,36  kg  de 

calcium)  par  tonne  d ' a c i e r   l i q u i d e .   Après  3  minutes  de  s o u f f l a g e   à  

l ' a r g o n   on  coule  l ' a c i e r   en  l i n g o t s   qu'on  t r ans fo rme   en su i t e   en  b rames .  

La  composi t ion   moyenne  d e  c e l l e s - c i  e s t   a lo r s   la  su ivan t e   en %  en  m a s s e  :  

C  =  0 ,058  ;   Si  =  0 ,076  ;   Mn  =  0 ,290  ;   S  =  0 , 0 0 6 .  

2°)  On  é labore   par  le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   un  ac i e r   pour  e m b o u t i s -  

sage  de  même  nuance  pour lequel  la  s p é c i f i c a t i o n   impose  une  teneur   en 

s i l i c i u m   i n f é r i e u r e   à  0,020  %.  Après  é l a b o r a t i o n   au  c o n v e r t i s s e u r   LD 

puis  calmage  à  l ' a l umin ium  et  t r a i t e m e n t   par  un  l a i t i e r   basique  avec  

s o u f f l a g e   d ' a rgon   comme  dans  le  premier  cas,  on  o b t i e n t   la  c o m p o s i t i o n  

s u i v a n t e  :  

C  =  0 ,053  ;   Si  =  0 ,002  ;   Mn  =  0 ,268  ;   S  =  0 ,007  ;   P  =  0 ,014  ;   Cu  =  0 , 0 2 0  

Al  =  0 , 0 4 2 .  

On  i n t r o d u i t   a lo r s   dans  l ' a c i e r   l i q u i d e   un  f i l   fou r ré   à  enveloppe  en 

ac ie r   dont  la  mat iè re   d iv i sée   contenue  est  un  mélange  de  s i l i c o - c a l c i u m  

de  même  composi t ion   que  pour  la  p remiè re   é l a b o r a t i o n ,   et  de  calcium  pur  

en  g r a i n s .   Le  r appor t   K  est  égal  à  1,33  ce  qui  cor respond  à  une  m a t i è r e  

d i v i s é e   dont  la  teneur   moyenne  en  calcium  est  de  70  Z. 

La  q u a n t i t é   de  calcium  t o t a l   a jou tée   est  la  même  que  dans  le  premier  c a s  

c ' e s t - à - d i r e   360  g/ t   d ' a c i e r   l i q u i d e   à  t r a i t e r .   Cette  f o i s - c i   le  mélange 

de  mat iè re   d i v i s é e   c o n t i e n t   294  g  de  calcium  pur  en  g r a i n s ,   221  g  de 

s i l i c o - c a l c i u m   con tenan t   seulement  132  g  de  s i l i c i u m .   La  masse  de  mélange  

à  i n t r o d u i r e   est  ramenée  à  515  g/ t   au  l ieu   de  1200  g/ t   ce  qui  r é d u i t   l a  

longueur  du  f i l   four ré   de  façon  i m p o r t a n t e .  

Après  3  minutes  de  s o u f f l a g e   d ' a rgon   on  coule  l ' a c i e r   en  l i n g o t s   q u ' o n  

t r ans fo rme   en  brames  dont  la  composi t ion   moyenne  est  la  s u i v a n t e   en % 

en  m a s s e  :  

C  =  0 ,055  ;   Si  =  0 ,016  ;   Mn  =  0 ,270  ;   S  =  0 ,005  ;   P  =  0 ,015  ;   Cu  =  0 , 0 1 9  ;  

Al  =  0 ,035  ;   Ca  =  0 , 0 0 4 0 .  

L ' a c i e r   obtenu  par  le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   est  donc  conforme  à  l a  

s p é c i f i c a t i o n   r e l a t i v e   à  la  teneur   en  s i l i c i u m .   Il  possède  une  s t r u c t u r e  



sens ib l emen t   i s o t r o p e ,   une  t r è s   bonne  a p t i t u d e   à  l ' e m b o u t i s s a g e .  

De  nombreuses  v a r i a n t e s   d ' e x é c u t i o n   peuvent  ê t re   appo r t ée s   au  p r o c é d é  

su ivan t   l ' i n v e n t i o n   qui  ne  s o r t e n t   pas  du  domaine  de  c e l u i - c i .  

En  p a r t i c u l i e r   l ' i n v e n t i o n  p e r m e t   de  dé te rminer   dans  chaque  cas  l e s  

q u a n t i t é s   op t ima le s   de  calcium  et  de  s i l i c o - c a l c i u m   à  met t re   en  o e u v r e  

pour  ob t en i r   un  a c i e r   d ' e m b o u t i s s a g e   dans  les  c o n d i t i o n s   les  plus  é c o -  

nomiques .  

L ' i n v e n t i o n   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   bien  à  la  coulée  con t inue   de s  

a c i e r s .   Dans  ce  cas,  l ' i n j e c t i o n   du  f i l   four ré   pour  le  t r a i t e m e n t  

c i - d e s s u s   peut  ê t r e   r é a l i s é e   so i t   en  poche,  so i t   en  r é p a r t i t e u r .  



1°)  Procédé  d ' é l a b o r a t i o n   d'un  ac i e r   ayant  une  grande  a p t i t u d e   à  la  mise  

en  forme  à  f r o id ,   dans  l eque l   on  prépare   un  ac i e r   l i q u i d e   désoxydé  à  

basse  teneur   en  s i l i c i u m ,   puis  on  i n t r o d u i t   dans  cet  ac i e r   l i q u i d e   un 
f i l   four ré   qui  c o n t i e n t   une  mat iè re   d i v i s é e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  c e t t e  

mat iè re   d i v i s é e   comporte  au  moins  deux  composants-..,  le  premier  é tan t   du 

calcium  m é t a l l i q u e   en  g r a in s ,   dont  la  teneur   en  p a r t i c u l e s   i n f é r i e u r e s  

aux  ma i l l e s   du  tamis  150  mesh  n 'excède   pas  2  à  3%  en  poids  dudit   compo- 

sant ,   le  deuxième  é t an t   du  s i l i c o - c a l c i u m   con tenan t   en %  en  m a s s e  :  

Ca  25  à  35 ;  Si  50  à  70 ;  Fe  et  impuretés   5  à  15,  le  r appor t   K en t re   l e s  

t eneurs   du  premier  et  du  deuxième  composant  é tan t   compris  en t re   0,1  e t  

3  et  de  p r é f é r e n c e   en t re   0,3  et  2 .  

2°)  Procédé  su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e n v e l o p p e  

du  f i l   four ré   est  en  a c i e r .  

3°)  Procédé  s u i v a n t ' 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   en  ce  que  on  i n -  

t r o d u i t   dans  l ' a c i e r   au  moyen  du  f i l   four ré   une  q u a n t i t é   de  c a l c i u m  

comprise  en t re   125  et  600  g  à  la  tonne  d ' a c i e r   t r a i t é   et  une  q u a n t i t é  

de  s i l i c i u m   ne  dépassan t   pas  300  g  à  la  tonne  d ' a c i e r   t r a i t é .  

4°)  Procédé  su ivan t   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l ' a c i e r   l i q u i d e   est  é laboré   de  façon  que  sa  teneur   en  s i l i c i u m  a v a n t  

i n t r o d u c t i o n   du  f i l   four ré   so i t   i n f é r i e u r e   à  5  mi l l i èmes   pour  cent  en 

masse .  

5°)  Procédé  su ivan t   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  avant  i n t r o d u c t i o n   du  f i l   four ré   l ' a c i e r   a  été  calmé  à  l ' a l u m i n i u m  

puis  t r a i t é   par  un  l a i t i e r   basique  r é d u c t e u r .  

6°)  Procédé  su ivan t   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   e n  c e  

que  le  f i l   f o u r r é  c o m p o r t e   une  âme  en  mat iè re   d i v i s é e   compactée  à  l ' i n -  

t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e ,   et  en  ce  que  c e t t e   enveloppe  p ré sen te   au  moins 

deux  zones  a p l a t i e s   p a r a l l è l e s ,   en  face  l ' u n e   de  l ' a u t r e .  

7°)  Procédé  su ivan t   l ' une   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  

que  le  calcium  en  g r a in s ,   qui  c o n s t i t u e   l ' un   des  composants  de  la  ma- 

t i è r e   d i v i s é e ,   est  obtenu  par  fusion  du  calcium  de  dépa r t ,   passage  de 

ce  calcium  fondu  à  l ' é t a t   d iv i s é   à  t r a v e r s   un  bain  de  p u r i f i c a t i o n ,  



d é c a n t a t i o n   de  ce  calcium,  p u l v é r i s a t i o n   de  ce  calcium  décanté  par  p a s -  

sage  à  t r a v e r s   un  o r i f i c e   v ib r an t   et  enf in   s o l i d i f i c a t i o n   en  g ra ins   des  

gou t t e s   de  calcium  a in s i   f o rmées .  

8°)  Procédé  su ivn t   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
l ' i n t r o d u c t i o n   du  f i l   four ré   est  e f f e c t u é e   dans  le  r é p a r t i t e u r   ou  dans  

la  poche  d 'une  i n s t a l l a t i o n   de  coulée  c o n t i n u e .  

9°)  Fil  four ré   pour  le  t r a i t e m e n t   de  bains  d ' a c i e r   comprenant  une  e n v e -  

loppe  m é t a l l i q u e   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a q u e l l e   est  enfermée  une  m a t i è r e  

d i v i s é e   à  base  de  calcium  et  de  s i l i c i u m ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  c e t t e  

mat iè re   d i v i s é e   comporte  au  moins  deux  composants ,   le  premier  é t an t   du 

calcium  m é t a l l i q u e   en  g r a i n s ,   dont  la  teneur   en  p a r t i c u l e s   i n f é r i e u r e s  

aux  m a i l l e s   du  tamis  de  150  mesh  n ' excède   pas  2  à  3  %  en  poids  d u d i t  

composant,   le  deuxième  é t an t   du  s i l i c o - c a l c i u m   con tenan t   en %  en  masse 

Ca  25  à  35,  Si  50  à  70,  Fe  et  impure tés   5  à  15,  le  r appor t   K  en t re   l e s  

t eneurs   du  premier  et  du  deuxième  composant  é t an t   compris  en t re   0,1  e t  

3  et  de  p r é f é r e n c e   0,3  et  2 .  

10° )F i l   four ré   su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e n v e l o p p e  

du  f i l   four ré   est  en  a c i e r .  

11° )F i l   fou r ré   su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   9  ou  10,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

ma t i è re   d i v i s é e   enfermée  dans  l ' e n v e l o p p e   est  à  l ' é t a t   compac té .  

12° )F i l   four ré   su ivan t   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   9,  10  ou  11,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' e n v e l o p p e   p r é sen t e   au  moins  deux  zones  a p l a t i e s   p a r a l l è l e s  

en  face  l ' u n e   de  l ' a u t r e .  
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