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@  Dispositif  de  chauffage  de  produits  plats  au  défilé  par  induction  électromagnétique. 

©  Comme  connu  on  fait  défiler  longitudinalement  le  produit 
à  chauffer  (7)  dans  ie  flux  d'un  inducteur  (IC)  présentant  une 
double  périodicité  selon  un  pas  longitudinal  et  selon  un  pas  (/  |  

'   ̂
transversal.  '  ~?^J  3ia  I  bci 

Selon  l'invention  on  fait  défiler  ce  produit  dans  le  flux  de  hj  r~tfijfa^  -ras 
deux  inducteurs  successifs  présentant  un  pas  transversal  (PT)  '  —  fc/Ûi^sb  'C-'-i 
commun  qui  est  réglable  (3  la)  sensiblement  entre  les  deux  pas  9  Bsjj  jjj  &  *  . 
longitudinaux  de  ces  deux  inducteurs,  on  règle  ce  pas  trans  ver-  LJ.   ï  )  ]  6?  ' 
sal  pour  faire  coïncider  la  largeur  de  ce  produit  avec  un  nombre  J  |  (=8cte'  n  —  ; entier  de  pas  transversaux  et  obtenir  ainsi  le  même  chauffage  ,  T f   B'ti-/j  L 
sur  les  deux  zones  de  bords  (7a,  7b)  de  ce  produit  que  sur  les  u  |  9  °jl  [ 
zones  intermédiaires,  et  on  règle  d  'une  part  le  rapport  des  inten-  Icii  "Ll_  ]e~: 
sités  alimentant  ces  deux  inducteurs  pour  homogénéiser  le  Ĵ J"̂   ranpzH ĵSï 
chauffage  dans  chaque  pas  transversal,  et  d'autre  part  la  puis-  sitfU  I  3ib̂   mJ  j  a' 
sance  totale  pour  atteindre  la  température  désirée.  '  ^  

L'invention  s'applique  en  métallurgie. 
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  Comme  connu  on  fait  défiler  longitudinalement  le  produit 
à  chauffer  (7)  dans  le  flux  d'un  inducteur  (IC)  présentant  une 
double  périodicité  selon  un  pas  longitudinal  et  selon  un  pas 
transversal. 

Selon  l'invention  on  fait  défiler  ce  produit  dans  le  flux  de 
deux  inducteurs  successifs  présentant  un  pas  transversal  (PT) 
commun  qui  est  réglable  (3  a)  sensiblement  entre  les  deux  pas 
longitudinaux  de  ces  deux  inducteurs,  on  règle  ce  pas  transver- 
sal  pour  faire  coïncider  la  largeur  de  ce  produit  avec  un  nombre 
entier  de  pas  transversaux  et  obtenir  ainsi  le  même  chauffage 
sur  les  deux  zones  de  bords  (7a,  7b)  de  ce  produit  que  sur  les 
zones  intermédiaires,  et  on  règle  d'une  part  le  rapport  des  inten- 
sités  alimentant  ces  deux  inducteurs  pour  homogénéiser  le 
chauffage  dans  chaque  pas  transversal,  et  d'autre  part  la  puis- 
sance  totale  pour  atteindre  la  température  désirée. 

L'invention  s'applique  en  métallurgie. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  le  chau f fage   de  p r o d u i t s   p l a t s  é l e c t r i q u e m e n t  

c o n d u c t e u r s ,   ce  chauf fage   é t an t   e f f e c t u é   au  d é f i l é   par  i n d u c t i o n   é l e c -  

t r o m a g n é t i q u e .   Un  d i s p o s i t i f   connu  u t i l i s é   pour  cela   comporte  les  é l é -  

ments  e s s e n t i e l s   s u i v a n t s  :  

-  Un  système  de  t r a n s f e r t   pour  m a i n t e n i r   le  p r o d u i t   p l a t   à  c h a u f f e r   dans  

un  plan  de  chauf fage   et  le  f a i r e   d é f i l e r   se lon  une  d i r e c t i o n   l o n g i t u d i -  

nale  de  t r a n s f e r t   dans  ce  p lan.   La  l a r g e u r   du  p r o d u i t   est  d i sposée   s e l o n  

une  d i r e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   également   dans  ce  plan  et  son  é p a i s s e u r   s e l o n  

une  d i r e c t i o n   de  f lux ,   chacune  de  ces  t r o i s   d i r e c t i o n s   é t a n t   p e r p e n d i -  

c u l a i r e   aux  deux  a u t r e s .   La  p o s i t i o n   t r a n s v e r s a l e   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r  

es t   r é g l a b l e .  

-  Des  en rou lements   d ' e x c i t a t i o n   d ' i n d u c t e u r .  

-  Des  moyens  d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   pour  f o u r n i r   à  ces  e n r o u l e m e n t s  

une  i n t e n s i t é   é l e c t r i q u e   p é r i o d i q u e m e n t   v a r i a b l e   selon  le  temps  e t  

commandable  en  a m p l i t u d e ,   et  p o u r   l eur   f a i r e   a i n s i   p r o d u i r e   un  f l u x  

magnét ique  v a r i a n t   comme  c e t t e   i n t e n s i t é ,  

-  et  des  c i r c u i t s   magnét iques   d ' i n d u c t e u r   pour  c a n a l i s e r   ce  f lux  e t  

former  un  f lux  de  chau f fage   t r a v e r s a n t   le  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   s e n s i b l e -  

ment  se lon  l a d i t e   d i r e c t i o n   de  f l u x .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   au  cas  f r é q u e n t   où  le  chau f fage   do i t   ê t r e  

homogène  sur  tou te   la  su r f ace   du  p r o d u i t .  
Parmi  les  d i s p o s i t i f s   connus  pour  o b t e n i r   un  t e l   c h a u f f a g e ,   l a  

p l u p a r t   u t i l i s e n t   un  champ  magnét ique   dont  le  p r o f i l   es t   uniforme  sur  l a  

plus  grande  p a r t i e   de  la  l a r g e u r   du  p r o d u i t .   Ce  p r o f i l   est   c o r r i g é   s u r  

les   bords  de  façon  à  o b t e n i r   un  chau f f age   homogène  sur  tou te   la  l a r g e u r  

par  aménagement  de  la  r é p a r t i t i o n   des  c o u r a n t s   de  f e r m e t u r e .   L ' homogé-  

n é i t é   se lon   la  longueur   r é s u l t e   du  d é f i l e m e n t   l o n g i t u d i n a l   du  p r o d u i t .  

I l   en  est   notamment  a i n s i   se lon   le  b reve t   b r i t a n n i -  

que  n°  1 .546 .367 .   L e s c o r r e c t i o n s   de  bords  sont  obtenues   par  des  d i s p o -  

s i t i f s   d ive r s   (bobines   ou  ponts  magné t iques   a d d i t i o n n e l s ,   m o d i f i c a t i o n s  

d ' e n t r e f e r , . . . )   qui  compl iquent   la  r é a l i s a t i o n   et  do iven t   ê t r e   adap tés   à  

la  r é a c t i o n   d ' i n d u i t   du  p r o d u i t ,   c e t t e   r é a c t i o n   dépendant   des  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   de  ce  d e r n i e r  :   é p a i s s e u r ,   r é s i s t i v i t é .  



Un  a u t r e   d i s p o s i t i f   connu  d i t   "à  m a i l l a g e   ca r r é "   permet  de 

s ' a f f r a n c h i r   des  d i f f i c u l t é s   p r é c é d e n t e s .   I l   est  d é c r i t   dans  le  document 

FR-A-2  538  665  ( b r eve t   f r a n ç a i s   n°  EN  82  21906  du  28  Décembre  1982) .  

L ' i n d u c t e u r   c o n s t i t u é   par  les  en rou lemen t s   et  les  c i r c u i t s   m a g n é t i q u e s  

r é a l i s e   un  m a i l l a g e   ca r ré   du  f lux  de  chauf fage   avec  une  d i s t r i b u t i o n  

s i n u s o ï d a l e   du  champ  magnét ique   s u i v a n t   les  deux  d i r e c t i o n s   p a r a l l è l e s  

aux  cô tés   des  c a r r é s .   Si  le  p r o d u i t   a  une  l a r g e u r   con tenan t   un  nombre 

e n t i e r   de  fo i s   le  pas  du  m a i l l a g e ,   le  chauf fage   est  a l o r s   homogène  s a n s  

aucune  c o r r e c t i o n   de  bords .   Mais,  si  la  l a r g e u r   du  p r o d u i t   ne  c o n t i e n t  

pas  un  nombre  e n t i e r   de  fo i s   le  pas  du  m a i l l a g e ,   une  h é t é r o g é n é i t é   de  

t e m p é r a t u r e   a p p a r a î t   sur  les  deux  bords .   Pour  d iminuer   c e t t e   h é t é r o g é -  

n é i t é   on  peut  d 'une  pa r t   m o d i f i e r   l ' i n t e n s i t é   d ' e x c i t a t i o n   des  é l é m e n t s  

du  m a i l l a g e   en  r ega rd   de  ces  bords ,   d ' a u t r e   par t   p r é v o i r   un  pas  du 

m a i l l a g e   r e l a t i v e m e n t   p e t i t   pour  que  la  d i f f u s i o n   de  cha l eu r   par  c o n d u c -  

t i on   appor t e   une  h o m o g é n é i s a t i o n   a c c e p t a b l e   dans  c e t t e   zone.  Mais  l e  

p e t i t   pas  du  m a i l l a g e   peut  ê t r e   un  handicap  puisque  la  pu i s sance   s u r f a -  

oique  i n d u c t i b l e   v a r i e   comme  la  qua t r i ème   pu i s sance   de  ce  pas,  sans  p o u r  

a u t a n t   a s s u r e r   une  h o m o g é n é i s a t i o n   s u f f i s a n t e   par  conduc t ion   dans  l e  

p r o d u i t   s i   la  v i t e s s e   de  d é f i l e m e n t   est   r e l a t i v e m e n t   grande  (temps  de 

t r a n s f e r t   b r e f ) .   On  peut  aus s i   a j o u t e r   des  i n d u c t e u r s   complémenta i res   en  

regard   de  ces  bords ,   mais  ceci   i n t r o d u i t   la  complex i t é   de  r é a l i s a t i o n  

s i g n a l é e   plus  h a u t .  

Le  d i s p o s i t i f   se lon   l ' i n v e n t i o n   comporte  les  é léments   e s s e n t i e l s  

précédemment  men t ionnés .   Son  i n d u c t e u r   p r é s e n t e   une  c o n s t i t u t i o n   p é r i o -  

dique  à  la  fo i s   se lon   la  d i r e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e   avec  un  pas  l o n g i t u -  

d i n a l ,   et  se lon   la  d i r e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   avec  un  pas  t r a n s v e r s a l ,   de  

manière   que  les  v a r i a t i o n s   de  l ' a m p l i t u d e   du  f lux  de  chauf fage   dans  l e  

plan  de  chau f fage   d e s s i n e n t   un  m a i l l a g e   r e c t a n g l e   c o n s t i t u é   par  une 

j u x t a p o s i t i o n   de  c a r r e a u x   r e c t a n g u l a i r e s   de  longueurs   éga les   à  ce  p a s  

l o n g i t u d i n a l   et  de  l a r g e u r s   éga les   à  ce  pas  t r a n s v e r s a l .   Le  c i r c u i t  

magnét ique   comporte  dans  chacun  de  ces  c a r r eaux   au  moins  une  p i è c e  

p o l a i r e   c e n t r a l e   t e l l e   que  l ' a m p l i t u d e   du  f lux  de  chauf fage   s ' a n n u l e  

sur  les  cô tés   du  c a r r e a u   de  manière  que  l ' é c h a u f f e m e n t   moyen  obtenu  a p r è s  

d é f i l e m e n t   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   s o i t   le  même  dans  t o u t e s   les  l a r g e u r s   de 

c a r r e a u   compr ises   e n t i è r e m e n t   dans  la  l a r g e u r   de  ce  p r o d u i t .   La  forme  de  



c e t t e   pièce  est   c h o i s i e   de  plus  pour  que  c e t t e   ampl i tude   so i t   maximale  au  

cen t r e   du  c a r r eau   avec  une  r é p a r t i i o n   s e n s i b l e m e n t   en  forme  d ' a r c h e   de 

s i n u s o ï d e   au s s i   bien  se lon  les  s e c t i o n s   l o n g i t u d i n a l e s   que  se lon  l e s  

s e c t i o n s   t r a n s v e r s a l e s .   Le  r a p p o r t   du  pas  t r a n s v e r s a l   au  pas  l o n g i t u -  

d ina l   est   c h o i s i   pour  annu le r   l ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e   de  chauf fe   dans  

chacun  des  ca r r eaux   qui  sont  e n t i è r e m e n t   contenus   dans  la  l a r g e u r   du 

p r o d u i t   à  c h a u f f e r .   Cet te   h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e   est   l ' é c a r t   dans  un  s e n s  

ou  dans  l ' a u t r e   de  la  t e m p é r a t u r e   du  mi l i eu   de  la  l a r g e u r   du  c a r r eau   p a r  

r a p p o r t   à  c e l l e   des  bords  du  c a r r e a u   après   le  d é f i l e m e n t   de  ce  p r o d u i t .  

Les  p r é s e n t s   i n v e n t e u r s   ont  c o n s t a t é s   qu 'une  t e l l e   h é t é r o g é n é i t é  

l o c a l e   a p p a r a i s s a i t   à  la  s o r t i e   d 'un  i n d u c t e u r   lo r sque   son  pas  t r a n s -  

v e r s a l   r é e l  s ' é c a r t e   d 'une  va l eu r   d ' é q u i l i b r e   v o i s i n e   du  pas  l o n g i t u -  

d ina l   de  cet  i n d u c t e u r ,   c e t t e   h é t é r o g é n é i t é   c r o i s s a n t   a lo r s   d 'une  p a r t  

avec  l ' é c a r t   à  p a r t i r   de  c e t t e   va l eu r   d ' é q u i l i b r e   et  d ' a u t r e   par t   a v e c  

l ' i n t e n s i t é   a l i m e n t a n t   cet  i n d u c t e u r .  

Un  m a i l l a g e   r e c t a n g l e   est   d é c r i t   dans  la  demande  de  b reve t   f r a n -  

ça is   précédemment  ment ionnée  qui  env i sage   cependant   seulement   que  l e  

r a p p o r t   du  pas  t r a n s v e r s a l   au  pas  l o n g i t u d i n a l   s o i t   égal  à  un,  puisque  l e  

ma i l l age   proposé  est   ca r ré   comme  précédemment  i n d i q u é .  

On  p o u r r a i t   imaginer   de  r é a l i s e r ,   au  pr ix   d 'une  t r è s   g r a n d e  

complex i t é   et  d 'un  coût  r é d h i b i t o i r e ,   un  r ég lage   du  pas  d 'un  m a i l l a g e  

c a r r é ,   dans  les  deux  d i r e c t i o n s   pour  s ' a d a p t e r   exactement   à  t o u t e s   l e s  

l a r g e u r s   d 'une  f a m i l l e   de  p r o d u i t s   à  c h a u f f e r .  

Le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est   de  p e r m e t t r e   le  chauf fage   homogène  d ' u n  

p r o d u i t   de  l a r g e u r   quelconque  sans  c o r r e c t i o n   s p é c i a l e   de  bord  et  à  

l ' a i d e   d'un  d i s p o s i t i f   de  coût  de  f a b r i c a t i o n   a c c e p t a b l e .  

Le  d i s p o s i t i f   selon  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est   c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   q u ' i l   comporte  un  premier   et  un  deuxième  d i t s   i n d u c t e u r s   se  s u c c é -  

dant  l o n g i t u d i n a l e m e n t ,   et  p r é s e n t a n t   r e s p e c t i v e m e n t   une  première   et  une  

deuxième  v a l e u r s   d i f f é r e n t e s   du  pas  l o n g i t u d i n a l ,   et  par  conséquent   une 

première   et  une  deuxième  v a l e u r s   d ' é q u i l i b r e   du  pas  t r a n s v e r s a l .  

Chacun  de  ces  i n d u c t e u r s   est   c o n s t i t u é   par  la  j u x t a p o s i t i o n   de 

p l u s i e u r s   t r anches   d ' i n d u c t e u r   se  succédan t   t r a n s v e r s a l e m e n t   de  m a n i è r e  

r é g u l i è r e   se lon  l e d i t   pas  t r a n s v e r s a l ,   chacune  de  ces  t r a n c h e s   s ' é t e n -  

dant  l o n g i t u d i n a l e m e n t   en  compor tant   son  propre   enroulement   i n d u c t e u r   e t  



son  propre   c i r c u i t   magnét ique   et  en  p r é s e n t a n t   l a d i t e   p é r i o d i c i t é   s e l o n  

l e d i t   pas  l o n g i t u d i n a l .  

Des  moyens  de  r ég l age   mécaniques  commandent  l ' é c a r t e m e n t   e n t r e  

l e s d i t e s   t r a n c h e s   d ' i n d u c t e u r   et  par  conséquent   l e d i t   pas  t r a n s v e r s a l   à  

une  même  v a l e u r   dans  ces  deux  i n d u c t e u r s .   Ceci  permet  d ' a d a p t e r   le  d i s p o -  

s i t i f   à  des  v a r i a t i o n s   l i m i t é e s   de  la  l a r g e u r   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   g r â c e  

à  une  v a r i a t i o n   de  cet  é ca r t emen t   r endan t   c e t t e   l a r g e u r   égale   à  un  nombre 

e n t i e r   de  pas  t r a n s v e r s a u x .   On  peut  a l o r s   f a i r e   c o i n c i d e r   les  bords  de  ce  

p r o d u i t   avec  les   bords  de  deux  d i t s   c a r r e a u x   dans  chaque  i n d u c t e u r ,   de  

manière   à  é c h a u f f e r   les   zones  de  bords  de  ce  p r o d u i t   à  la  même  t e m p é r a -  

tu re   que  ses  zones  i n t e r m é d i a i r e s .   Le  pas  t r a n s v e r s a l   commun  est   comman- 

dable   en t r e   l e s d i t e s   p remiè re   et  deuxième  v a l e u r s   d ' é q u i l i b r e   du  p a s  

t r a n s v e r s a l .  

Des  moyens  é l e c t r i q u e s   de  r ég l age   commandent  le  r a p p o r t   des  i n t e n -  

s i t é s   é l e c t r i q u e s   a l i m e n t a n t   les   deux  i n d u c t e u r s .   Lo r squ 'une   d i f f é r e n c e  

en t r e   le  pas  t r a n s v e r s a l   r é e l   et  sa  va l eu r   d ' é q u i l i b r e   dans  chaque  i n d u c -  

t eu r   tend  à  p rovoquer   une  d i t e   h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e   de  chauf fe   qui  e s t  

propre   à  cet  i n d u c t e u r ,   ces  moyens  de  r ég l age   f o u r n i s s e n t   aux  deux  i n d u c -  

t e u r s   des  i n t e n s i t é s   é l e c t r i q u e s   p ropres   à  annu le r   l ' h é t é r o g é n é i t é  

l o c a l e   de  chauf fe   g l o b a l e   du  d i s p o s i t i f   par  compensa t ion   des  deux  h é t é -  

r o g é n é i t é s   p ropres   aux  deux  i n d u c t e u r s .  

Plus  b r i è v e m e n t ,   i l   a p p a r a î t   que,  pour  r e s t e r   dans  des  c o û t s  

a c c e p t a b l e s ,   on  adopte  se lon   l ' i n v e n t i o n   une  c o n f i g u r a t i o n   v a r i a n t   u n i -  

quement  en  l a r g e u r ,   de  façon  à  t o u j o u r s   avo i r   un  nombre  e n t i e r   de  p a s  

t r a n s v e r s a u x   dans  c e t t e   l a r g e u r ,   le  d i s p o s i t i f   compor tan t   a l o r s   deux 

i n d u c t e u r s   dont  les  deux  pas  l o n g i t u d i n a u x   d é f i n i s s e n t ,   avec  le  p a s  
t r a n s v e r s a l   commun  p r é c é d e n t ,   deux  m a i l l a g e s   r e c t a n g l e s .   Le  grand  c ô t é  

du  r e c t a n g l e   es t   dans  la  d i r e c t i o n   du  t r a n s f e r t   pour  l ' u n   des  i n d u c t e u r s  

et  dans  la  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a i r e   au  t r a n s f e r t   pour  l ' a u t r e   i n d u c -  

t e u r .   On  peut  a l o r s ,   par  r é g l a g e   du  r a p p o r t   des  i n t e n s i t é s   d ' e x c i t a t i o n  

dans  les   deux  i n d u c t e u r s ,   o b t e n i r   une  compensa t ion   exacte   des  h é t é r o g é -  

n é i t é s   créés   par  un  i n d u c t e u r   par  des  h é t é r o g é n é i t é s   éga les   en  g r a n d e u r  

et  opposées  en  s igne  et  c réés   par  l ' a u t r e   i n d u c t e u r .  

De  p r é f é r e n c e   le  c i r c u i t   magnét ique   de  chacune  d e s d i t e s   t r a n c h e s  

comporte  au  moins  un  ba r r eau   l o n g i t u d i n a l   p o r t a n t   l e s d i t e s   p i è c e s  



p o l a i r e s   se  succédan t   l o n g i t u d i n a l e m e n t   en  s a i l l i e   vers  le  p r o d u i t   à  

c h a u f f e r .   Un  enroulement   propre   à  ce  ba r r eau   s u i t   un  t r a j e t   ondulé  en  

pas san t   l o n g i t u d i n a l e m e n t   à  d r o i t e   d 'une  première   pièce  p o l a i r e ,   p u i s  

t r a n s v e r s a l e m e n t   en t re   c e t t e   p ièce   et  une  seconde,   puis  l o n g i t u d i n a -  

lement  à  gauche  de  c e t t e   seconde,   puis  t r a n s v e r s a l e m e n t   en t re   c e t t e  

seconde  et  une  t r o i s i è m e ,   et  a i n s i   de  s u i t e .   Ceci  permet  une  r é a l i s a t i o n  

f a c i l e   de  la  t r anche   d ' i n d u c t e u r .  

Par  a i l l e u r s ,   i l   est   avan tageux   que  le  d i s p o s i t i f   comporte  en  

ou t re   des  i n t e r r u p t e u r s   é l e c t r i q u e s   pour  p e r m e t t r e   de  connec t e r   ou  de 

d é c o n n e c t e r   les  en rou lemen t s   d ' e x c i t a t i o n   des  t r a n c h e s   l a t é r a l e s   de s  

deux  i n d u c t e u r s   et  de  f a i r e   a i n s i   v a r i e r   le  nombre  de  pas  t r a s v e r s a u x  

pour  adap t e r   la  l a r g e u r   du  f lux  de  chau f fage   à  des  v a r i a t i o n s   de  l a  

l a r g e u r   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   plus  grandes   que  l e s d i t e s   v a r i a t i o n s   l i m i -  

t é e s .  

De  p r é f é r e n c e   encore  chaque  t r anche   comporte  deux  d i t s   b a r r e a u x  

d i s p o s é s   de  pa r t   et  d ' a u t r e   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  également   pour  ob je t   un  procédé  de  c h a u f -  

fage  de  p r o d u i t s   p l a t s   par  i n d u c t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e   au  d é f i l é ,   s e l o n  

l eque l   on  f a i t   d é f i l e r   l o n g i t u d i n a l e m e n t   le  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   dans  l e  

f lux  d ' u n ' i n d u c t e u r   p r é s e n t a n t   une  double  p é r i o d i c i t é   se lon  un  pas  l o n -  

g i t u d i n a l   et  se lon  un  pas  t r a n s v e r s a l ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu 'on  f a i t  

d é f i l e r   ce  p r o d u i t   dans  le  f lux  de  deux  i n d u c t e u r s   s u c c e s s i f s   p r é s e n t a n t  

un  pas  t r a n s v e r s a l   commun  qui  est   r é g l a b l e   s e n s i b l e m e n t   en t re   les  deux  

pas  l o n g i t u d i n a u x   de  ces  deux  i n d u c t e u r s ,   on  r è g l e   ce  pas  t r a n s v e r s a l  

pour  f a i r e   c o ï n c i d e r   la  l a r g e u r   de  ce  p r o d u i t   avec  un  nombre  e n t i e r   de 

pas  t r a n s v e r s a u x   et  o b t e n i r   a i n s i   le  même  chauf fage   sur  les  deux  zones  de 

bords  de  ce  p r o d u i t   que  sur  les  zones  i n t e r m é d i a i r e s ,   et  on  r èg le   d ' u n e  

par t   le  r a p p o r t   des  i n t e n s i t é s   a l i m e n t a n t   ces  deux  i n d u c t e u r s   pour  homo- 

g é n é i s e r   le  chauf fage   dans  chaque  pas  t r a n s v e r s a l ,   et  d ' a u t r e   par t   l a  

p u i s s a n c e   t o t a l e   pour  a t t e i n d r e   la  t e m p é r a t u r e   d é s i r é e .  

Les  avan tages   et  p a r t i c u l a r i t é s   de  l ' i n v e n t i o n   s e ron t   mieux 

compris  à  la  l e c t u r e   de  ce  qui  s u i t ,   i l l u s t r é   par  les   f i g u r e s   a n n e x é e s .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   un  c a r r e a u   de  m a i l l a g e   r e c t a n g u l a i r e   de 

f lux  magnét ique  avec  son  grand  côté  dans  la  d i r e c t i o n   DX  du  t r a n s f e r t .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   l ' h é t é r o g é n é i t é   de  chauf fage   obtenue  dans  



la  l a r g e u r   du  p r o d u i t   d é f i l a n t   dans  le  c a r r e a u   de  la  f i g u r e   1,  la  t e m p é -  

r a t u r e   a t t e i n t e   par  les  d ive r s   po in t s   de  c e t t e   l a r g e u r   é t a n t   por tée   e n  

o r d o n n é e s .  

La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   un  c a r r e a u   de  m a i l l a g e   r e c t a n g l e   avec  son  

grand  côté  dans  une  d i r e c t i o n   t r a n s v e r s a l e  D Y   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l a  

d i r e c t i o n   du  t r a n s f e r t .  

La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   l ' h é t é r o g é n é i t é   du  chauf fage   obtenue  dans  

la  l a r g e u r   du  p r o d u i t   d é f i l a n t   face  au  c a r r eau   de  la  f i g u r e   3 .  

La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   les  m a i l l a g e s   des  f lux  de  chauf fe   créés  p a r  

les  i n d u c t e u r s   IL  et  IC  de  deux  fours   qui  se  s u i v e n t   dans  la  d i r e c t i o n   du 

t r a n s f e r t ,   l o r s q u e   ces  m a i l l a g e s   sont  t e l s   que  les  deux  fours   d o i v e n t  

ê t r e   u t i l i s é s   à  la  même  p u i s s a n c e ,   ce  qui  i m p l i q u e . q u e   les  r e c t a n g l e s   de  

m a i l l a g e   dans  les  deux  fours   p r é s e n t e n t   s e n s i b l e m e n t   le  même  r appor t   de 

longueur   à  l a r g e u r .  

La  f i g u r e   6  et  la  f i g u r e   7  r e p r é s e n t e n t   les  m a i l l a g e s   des  deux 

mêmes  fours   après   d i m i n u t i o n   et  augmen ta t ion   du  pas  t r a n s v e r s a l   de  f a ç o n  

à  a b o u t i r   à  un  m a i l l a g e   ca r ré   dans  le  premier   et  le  deuxième  f o u r s ,  

r e s p e c t i v e m e n t ,   un  t r a i t   r e n f o r c é   i n d i q u a n t   le  four  qui  est   s e u l  

a l imen té   é l e c t r i q u e m e n t   et  qui  p r é s e n t e   le  m a i l l a g e   c a r r é .  

La  f i g u r e   8  r e p r é s e n t e   une  vue  de  face  de  l ' i n d u c t e u r   d 'un  de  c e s  

four s ,   pour  montrer   le  p r i n c i p e   de  bobinage  des  en rou lemen t s   d ' i n d u c -  

t e u r ,   les   pôles   magnét iques   nord  et  sud  é t a n t   dés ignés   par  les  l e t t r e s   N 

et  S  r e s p e c t i v e m e n t .  

Les  f i g u r e s   9  et  10  r e p r é s e n t e n t ,   en  vue  de  cô té ,   les  c i r c u i t s  

magnét iques   de  pas  l o n g i t u d i n a u x   f i xe s   d i f f é r e n t s   du  deuxième  et  du 

premier   i n d i c t e u r s   r e s p e c t i v e m e n t .  

La  f i g u r e   11  r e p r é s e n t e   une  vue  en  p e r s p e c t i v e   d 'une  p o r t i o n  
extrême  d 'un  b a r r e a u .  

La  f i g u r e   12  r e p r é s e n t e   un  d é t a i l   à  é c h e l l e   ag rand ie   de  la  f i gu re   8 

pour  montrer   la  d i s p o s i t i o n   r e l a t i v e   des  p ièces   p o l a i r e s   et  des  e n r o u l e -  

m e n t s .  

La  f i g u r e   13  montre  une  vue  en  coupe  t r a n s v e r s a l e   d 'une  t r a n c h e  

d ' i n d u c t e u r   au  n iveau  d 'une  p ièce   p o l a i r e   se lon  un  plan  XII  de  l a  

f i g u r e   12.  

La  f i g u r e   14  r e p r é s e n t e   un  schéma  de  connexion  des  e n r o u l e m e n t s  



e x c i t a t e u r s   d 'un  i n d u c t e u r ,   pour  montrer   que  les  en rou lemen t s   de  p l u -  

s i e u r s   t r a n c h e s   l a t é r a l e s   peuvent  ê t r e   déconnec t é s   pour  s ' a d a p t e r   à  l a  

l a r g e u r   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r .  

La  f i g u r e   15  r e p r é s e n t e   une  vue  de  côté  du  d i s p o s i t i f   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   pour  montrer   le  système  de  t r a n s f e r t   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r  

d é f i l a n t   h o r i z o n t a l e m e n t .  

La  f i g u r e   16  r e p r é s e n t e   une  vue  en  coupe  t r a n s v e r s a l e   de  l ' i n d u c -  

teur   cour t   du  d i s p o s i t i f   selon  la  f i g u r e   15  pour  montrer   le  mécanisme  de 

r ég lage   du  pas  t r a n s v e r s a l .  

Les  i n v e n t e u r s   ont  é t a b l i   que  si  le  m a i l l a g e   est   r e c t a n g u l a i r e   au  

l i e u   d ' ê t r e   c a r r é ,   l ' h é t é r o g é n é i t é   d ' é c h a u f f e m e n t   dans  un  pas  t r a n s v e r -  

sal  a  une  d i s t r i b u t i o n   s i n u s o ï d a l e   dont  l ' a m p l i t u d e   DT  est   donnée  s e n s i -  

blement  par  l ' e x p r e s s i o n  :  

si  T  dés igne   la  t e m p é r a t u r e   moyenne  obtenue ,   a  le  p e t i t   côté  et  b  l e  

grand  côté  du  r e c t a n g l e .  

Si  conformément  à  la  f i gu re   1,  le  côté  a  est  d i sposé   selon  l a  

l a r g e u r   du  p r o d u i t   ( d i r e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   DY)  et  le  côté  b  dans  l a  

d i r e c t i o n   du  t r a n s f e r t   DX,  les  maxima  de  la  s i n u s o i d e   ou  s u r c h a u f f e s   s o n t  

sur  les  bords  des  r e c t a n g l e s   et  le  minima  ou  s o u s - c h a u f f e s   dans  l ' a x e  

d e s d i t s   r e c t a n g l e s ,   comme  sur  la  f i gu re   2 .  

Si  conformément  à  la  f i g u r e   3,  a  est   d i sposé   dans  la  d i r e c t i o n   du 

t r a n s f e r t   DX  et  b  se lon  la  l a r g e u r   du  p r o d u i t ,   les  maxima  de  la  s i n u s o i d e  

ou  s u r c h a u f f e s   sont  dans  l ' a x e   des  r e c t a n g l e s   et  les  minima  ou 

s o u s - c h a u f f e s   sur  les  bords  des  r e c t a n g l e s   comme  r e p r é s e n t é   sur  l a  

f i g u r e   4 .  

Dans  le  d i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   la  c o n f i g u r a t i o n   de  b a s e  

comporte  deux  fours   avec  r e s p e c t i v e m e n t   deux  i n d u c t e u r s   IL  et  IC  d o n t  

l ' u n   forme  un  m a i l l a g e   de  pas  l o n g i t u d i n a l   PL  et  l ' a u t r e   un  m a i l l a g e   de 

pas  l o n g i t u d i n a l   PC.  Ces  deux  pas  sont  f ixes   par  c o n s t r u c t i o n .  

Dans  la  d i r e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   DY,  c ' e s t - à - d i r e   dans  la  l a r g e u r   du 

p r o d u i t ,   le  ma i l l age   a  u n  p a s   PT  v a r i a b l e .   Ce  pas  t r a n s v e r s a l   PT  e s t  

compris  en t re   les  pas  l o n g i t u d i n a u x   PL  et  PC  et  i l   doi t   ê t r e   contenu  un 



nombre  e n t i e r   n  de  fo i s   dans  la  l a r g e u r   LA  du  p r o d u i t   LA  =  n  PT 

Soi t   le  cas  p a r t i c u l i e r   pour  l e q u e l   PL/PT  =  PT/PC. 

Les  h é t é r o g é n é i t é s   de  chauf fe   sont  dans  ce  cas  de  même  ampl i tude   dans  l e s  

deux  fours   si   c e u x - c i   sont  e x c i t é s   éga lement ,   de  façon  à  i n d u i r e   chacun  

la  moi t i é   de  la  p u i s s a n c e   t o t a l e   de  c h a u f f a g e ,   mais  ont  la  c o n f i g u r a t i o n  

de  la  f i g u r e   2  dans  le  four  de  pas  PL,  et  la  c o n f i g u r a t i o n   de  la  f i g u r e  4  

dans  le  four  de  pas  PC,  de  s o r t e   q u ' e l l e s   se  compensent  e x a c t e m e n t .  

Ce  m a i l l a g e   es t   r e p r é s e n t é   f i g u r e   5 .  

Pour  tous  les   cas  où  la  l a r g e u r   du  p r o d u i t   es t   comprise  en t re   n .PL 

et  n.PC,  on  peut  également   o b t e n i r   un  chau f fage   homogène.  Ayant  d i s p o s é  

comme  précédemment,   un  nombre  e n t i e r   n  de  pas  PT  dans  la  l a r g e u r   du 

p r o d u i t ,   on  e x c i t e   d i f f é remment   les  deux  fours   de  façon  à  demander  p l u s  

de  p u i s s a n c e   à  c e l u i   qui  condu i t   à  la  moindre  h é t é r o g é n é i t é   pour  une 
i n t e n s i t é   donnée,  et  v i c e - v e r s a .   Les  deux  cas  l i m i t e s   sont  r e p r é s e n t é s  

par  les  f i g u r e s   6  et  7 .  

Sur  la  f i g u r e   6,  la  l a r g e u r   du  p rodu i t   est  n.PC.  L'un  des  fours  a  

a l o r s   un  m a i l l a g e   c a r r é ,   c o n d u i s a n t   à  une  chauf fe   exempte  d ' h é t é r o g é -  

n é i t é .   I l   lu i   es t   donc  demandé  la  p l e i n e   pu i s sance   t a n d i s   que  le  s e c o n d  

four  n ' e s t   pas  u t i l i s é .  

Sur  la  f i g u r e   7,  la  l a r g e u r   de  p r o d u i t   es t   n.PL.  Le  four  non 
u t i l i s é   dans  le  cas  p r é c é d e n t   d e v i e n t   à  m a i l l a g e   ca r ré   et  c ' e s t   m a i n t e -  

nant  à  l u i   q u ' e s t   demandée  la  p l e i n e   p u i s s a n c e ,   exempte  d ' h é t é r o g é n é i t é ,  

a l o r s   que  l ' a u t r e   four  n ' e s t   pas  u t i l i s é .  

Dans  la  p r a t i q u e ,   a f i n   de  l i m i t e r   la  sous  u t i l i s a t i o n   dans  ces  deux 

cas  ex t rêmes ,   donc  avo i r   un  d imensionnement   plus  f a v o r a b l e   économique -  

ment,  i l   n 'y  a  pas  de  four  i n u t i l i s é ,   mais  une  s o u s - c h a r g e   de  ce lu i   à  

m a i l l a g e   r e c t a n g l e   de  façon  à  ce  que  l ' h é t é r o g é n é i t é   de  chauf fe   r e s t e  

compa t ib l e   avec  la  t o l é r a n c e   a d m i s e .  

Si  la  l a r g e u r   du  p r o d u i t   es t   i n f é r i e u r e   à  n.PC,  on  déconnecte   k  

t r a n c h e s   l o n g i t u d i n a l e s   du  m a i l l a g e   p r écéden t   dans  la  l a r g e u r   du  p r o -  

d u i t ,   k  é t a n t   dé te rminé   par  la  plus  f a i b l e   l a r g e u r   p r é v i s i b l e   de  p r o d u i t s  
à  c h a u f f e r ,   ceci   e n  o u v r a n t   des  i n t e r r u p t e u r s   t e l s   que  I1,  I2  ( v o i r  

f i g u r e   1 4 ) .  

I l   es t   c l a i r   que,  puisque  seul   le  pas  t r a n s v e r s a l   es t   v a r i a b l e ,   on 

peut  rendre   t o u t e s   les  m a i l l e s   d 'une  même  t r anche   i n d i s s o c i a b l e s   l e s  



unes  des  a u t r e s .   Les  en rou lemen t s   Ei,  Ei+1  r e p r é s e n t é s   f i g u r e   8  a p p a r -  

t i e n n e n t   à  deux  t r a n c h e s   s u c c e s s i v e s   de  rang  i  et  i+1.  Leur  forme  e s t  

l i é e   à  c e t t e   i n d i s s o c i a b i l i t é .   Le  conduc t eu r   é l e c t r i q u e   a f f e c t e   la  fo rme 

d 'une  o n d u l a t i o n   au tour   des  pôles  a l t e r n é s   N  et  S  d 'une  même  r a n g é e  

d é t e r m i n a n t   t r o i s   des  qua t re   côtés   CA,  CB  et  CC  d 'une  sp i r e   r e c t a n g u -  

l a i r e .   Cet te   même  f i gu re   montre  que  le  qua t r i ème   coté  CE,  de  la  s p i r e   e s t  

c o n s t i t u é   par  un  conduc teu r   de  la  t r anche   v o i s i n e ,   en  r a i s o n   des  sens  de  

cou ran t s   i n d i q u é s ,   sans  empêcher  le  déplacement   r e l a t i f   de  la  p r e m i è r e  

t r a n c h e   par  r a p p o r t   à  la  seconde  pour  f a i r e   v a r i e r   le  pas  t r a n s v e r s a l .  

On  peut  cependant   remarquer   que,  l o r sque   le  pas  t r a n s v e r s a l  

s ' é c a r t e   de  sa  va l eu r   minimale,   on  n ' o b t i e n t   pas  exactement   une  sp i r e   de 

couran t   r e c t a n g u l a i r e   p a r f a i t e m e n t   fermée  car  deux  i n t e r v a l l e s   sans  c o u -  

ran t   s u b s i s t e n t   sur  les  deux  côtés   t r a n s v e r s a u x   du  r e c t a n g l e .   En  p a r t i -  

c u l i e r ,   l o r sque   le  pas  t r a n s v e r s a l   est   égal  au  pas  l o n g i t u d i n a l   on 

n ' o b t i e n t   pas  exactement   la  sp i r e   de  couran t   c a r r ée   qui  p e r m e t t r a i t  

d ' o b t e n i r   un  chauf fage   p a r f a i t e m e n t   homogène.  C ' e s t   l ' u n e   des  r a i s o n s  

pour  l e s q u e l l e s   l a d i t e   va l eu r   d ' é q u i l i b r e   du  pas  t r a n s v e r s a l   n ' e s t   p a s  

exac tement   égale   au  pas  l o n g i t u d i n a l ,   c e t t e   va l eu r   d ' é q u i l i b r e   é t a n t  

c e l l e   qui  permet  en  p r a t i q u e   de  s ' a p p r o c h e r   au  plus  près  d 'un  c h a u f f a g e  

homogène  et  é t a n t   dé t e rminée   e x p é r i m e n t a l e m e n t .  

A  t i t r e   d 'exemple   de  r é a l i s a t i o n ,   i l   s ' a g i t   de  c h a u f f e r   j u s q u ' à  

480°C  des  bandes  d ' a lumin ium  de  1  mm  d ' é p a i s s e u r   d é f i l a n t   à  une  v i t e s s e  

de  0,33  m/s  et  dont  la  l a r g e u r   est   comprise  en t r e   0,85  et  1,85  m.  I l   f a u t  

i n d u i r e   800  kW  pour  la  l a r g e u r   max ima le .  

Les  deux  fours   sont  r é a l i s é s   l ' un   avec  un  pas  l o n g i t u d i n a l   de 

170  mm  su ivan t   la  f i g u r e   9,  l ' a u t r e   avec  un  pas  l o n g i t u d i n a l   de  240  mm 

s u i v a n t   la  f i g u r e   10.  Chaque  rangée  l o n g i t u d i n a l e   du  m a i l l a g e   est   m a t é -  

r i a l i s é e   par  une  t r anche   d ' i n d u c t e u r   avec  un  c i r c u i t   magnét ique  en  forme 

de  b a r r e a u .   Les  p ièces   p o l a i r e s   sont  r e p r é s e n t é e s   en  P.  Les  p i è c e s  

p o l a i r e s   l o n g i t u d i n a l e m e n t   extrêmes  PE  p r é s e n t e n t   une  longueur   m o i t i é .  

Dans  les  deux  cas,  chaque  ba r r eau   est   c o n s t i t u é   d 'un  l i t   de  t ô l e s  

magnét iques   1,  s e r r é   en t r e   des  joues  2  et  e n t r e t o i s é   par  des  p i èces   3  e t  

4,  comme  r e p r é s e n t é   f i g u r e   11.  L ' e n r o u l e m e n t   a s s o c i é   à  un  ba r r eau   e s t  

r e p r é s e n t é   f i g u r e   12.  Le  conduc t eu r   est   c o n s t i t u é   par  deux  tubes  en  
cu iv re   5,  de  d iamèt re   e x t é r i e u r   25  mm,  et  de  d iamèt re   i n t é r i e u r   19  mm 



connec tés   en  p a r a l l è l e   et  d é c r i v a n t   au tour   des  pôles   l ' o n d u l a t i o n   p r é c é -  

demment  e x p l i q u é e .  

La  f i g u r e   13  est   une  coupe  t r a n s v e r s a l e   d 'un  ba r r eau   et  montre  en  

plus  des  ca l ages   i s o l a n t s   t an t   é l e c t r i q u e s   6a  que  the rmiques   6b .  

La  f i g u r e   14  montre  le  pr incipe qde  connexion  é l e c t r i q u e   de  l ' u n   d e s  

i n d u c t e u r s .   La  l a r g e u r   minimale  de  850  mm  est   couve r t e   par  cinq  p a s  

t r a n s v e r s a u x   de  170  mm.  Pour  imposer  une  va l eu r   nu l l e   au  champ  magné-  

t ique   sur  les  deux  bords  du  p r o d u i t ,   deux  t r anches   s u p p l é m e n t a i r e s   s o n t  

e x c i t é e s   en  dehors   du  p r o d u i t ,   une  sur  chaque  bord.  Ces  sept   t r a n c h e s  

formant  chacune  une  rangée  de  pô le s ,   sont  a l i m e n t é e s   à  t r a v e r s   un  i n t e r -  

r u p t e u r  I o   qui  n ' e s t   ouver t   que  l o r s q u e   l ' i n d u c t e u r   n ' e s t   pas  en  

s e r v i c e .  

En  f a i s a n t   v a r i e r   les  sept   pas  a i n s i   d é f i n i s   de  170  à  204  mm,  l e s  

cinq  pas  a c t i f s   p e r m e t t e n t   de  c h a u f f e r   t ou t e s   les  l a r g e u r s   en t re   850  e t  

1020  mm. 

En  a j o u t a n t   une  hu i t i ème   rangée ,   par  f e rme tu re   de  l ' i n t e r r u p -  

t eur   I3  on  peut  u t i l i s e r   six  pas  a c t i f s   p e r m e t t a n t   de  c h a u f f e r   t ou t e s   l e s  

l a r g e u r s   en t r e   1020  et  1190 mm  l o r sque   ces  pas  v a r i e n t   de  170  à  

198,33  mm. 

L ' a d j o n c t i o n   d 'une  neuvième  rangée  ( i n t e r r u p t e u r   I4  f e r m é ) ,  

permet ,   avec  sept   pas  a c t i f s   de  c h a u f f e r   t ou t e s   les  l a r g e u r s   en t re   1190 

et  1360  l o r s q u e   ces  pas  v a r i e n t   de  170  à  194,28  mm. 
Et  a i n s i   de  s u i t e   j u s q u ' à   c h a u f f e r   des  l a r g e u r s   pouvant  a l l e r   de  

1700  à  1870  mm  par  é v o l u t i o n   de  12  pas  t r a n s v e r s a u x ,   dont  10  a c t i f s   de  

170  à  187  mm. 

On  p o u r r a i t   éga lement ,   s u i v a n t   le  même  p r i n c i p e ,   r é a l i s e r   ce  q u i  

s u i t  :  

7  pas  t r a n s v e r s a u x   v a r i a n t   de  170  à  204  dont  5  a c t i f s ,  

l a r g e u r s   c h a u f f é e s   850  à  1040  mm 
8  pas  t r a n s v e r s a u x   v a r i a n t   de  170  à  204  dont  6  a c t i f s ,  

l a r g e u r s   c h a u f f é e s   1040  à  1224  mm 

9  pas  t r a n s v e r s a u x   v a r i a n t   de  170  à  204  dont  7  a c t i f s ,  

l a r g e u r s   c h a u f f é e s   1224  à  1428  Mm 

10  pas  t r a n s v e r s a u x   v a r i a n t   de  170  à  204  dont  8  a c t i f s ,  

l a r g e u r s   c h a u f f é e s   1428  à  1632 



11  pas  t r a n s v e r s a u x   v a r i a n t   de  170  à  204  dont  9  a c t i f s ,  

l a r g e u r s   c h a u f f é e s   1632  à  1836  mm 

12  pas  t r a n s v e r s a u x   v a r i a n t   de  170  à  204  dont  10  a c t i f s ,  

l a r g e u r s   c h a u f f é e s   1836  à  2040  mm 

Ce  second  d i s p o s i t i f   a  l ' a v a n t a g e   de  p e r m e t t r e   de  c h a u f f e r   d e s  

l a r g e u r s   plus  g randes   que  le  p r e m i e r .   T o u t e f o i s ,   pour  la  l a r g e u r   m a x i -  

male  de  1850  mm  c o n s i d é r é e ,   le  p remier   d i s p o s i t i f ,   n ' u t i l i s a n t   pas  p o u r  

des  grandes   l a r g e u r s   la  p l e i n e   v a r i a t i o n   du  pas  t r a n s v e r s a l ,   c o n d u i t  

pour  ces  g randes   l a r g e u r s   à  mieux  r é p a r t i r   la  p u i s s a n c e   t o t a l e   en t re   l e s  

deux  fours   et  à  m in imi se r   l ' i n s t a l l a t i o n   d ' a l i m e n t a t i o n ,   sans  p o u r  
a u t a n t   u t i l i s e r   une  rangée  s u p p l é m e n t a i r e .  

Le  p r é s e n t   exemple  n ' e s t   pas  l i m i t a t i f   du  mode  de  r a c c o r d e m e n t  

é l e c t r i q u e .   I l   es t   e s s e n t i e l l e m e n t   i l l u s t r a t i f .   Dans  la  p r a t i q u e   i l   y  a  

i n t é r ê t   à  f a i r e   appel   dans  c e r t a i n s   cas  à  des  mises  en  p a r a l l è l e .   Les  

t e n s i o n s   d ' a l i m e n t a t i o n s   sont  c h o i s i e s   pour  o b t e n i r   une  même  i n t e n s i t é  

dans  tous  les  e n r o u l e m e n t s   d 'un  même  i n d u c t e u r .   L e s d i t s   moyens  de  

r ég l age   d ' i n t e n s i t é   RE  sont  i n c o r p o r é s   dans  la  source  SE. 

Selon  la  f i g u r e   15  le  système  de  t r a n s f e r t   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   7 

comporte  des  r ou l eaux   R1,  R2,  R3,  a s s u r a n t   un  d é f i l e m e n t   h o r i z o n t a l ,   l e  

suppor t   du  p r o d u i t   à  l ' i n t é r i e u r   des  fours   é t a n t   a s su ré   s o i t   par  l a  

t e n s i o n   mécanique  a p p l i q u é e   e n t r e   l ' e n t r é e   et  la  s o r t i e ,   s o i t ,   si  l e  

p r o d u i t   n ' e s t   pas  f e r r o m a g n é t i q u e   par  la  l é v i t a t i o n   magnét ique   i n d i s s o -  

c i a b l e   du  procédé  (vo i r   par  exemple  le  document  FR-A-2  509  562).  Dans  ce  

d e r n i e r   cas,   les   r ou l eaux   R1'  R2  et  R3  peuvent   ê t r e   suppr imés ,   ce  qui  e s t  

i n t é r e s s a n t   si  le  p r o d u i t   ne  do i t   pas  sub i r   de  c o n t a c t   pendant   s o n  

t r a i t e m e n t .   Chaque  four  comporte  deux  i n d u c t e u r s   s y m é t r i q u e s   par  r a p p o r t  

au  plan  du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r .   Les  i n d u c t e u r s   à  pas  long  sont  r e p r é s e n t é s  

en  IL  et  l ' L ,   ceux  à  pas  cour t   en  IC  et  I 'C .   Des  guides   l a t é r a u x   r é g l a -  

b les   G1,  G2  a s s u r e n t   le  p o s i t i o n n e m e n t   t r a n s v e r s a l   du  p r o d u i t .  

La  f i g u r e   16,  r e p r é s e n t e   la  s o l u t i o n   adoptée   dans  l ' e x e m p l e   de 

r é a l i s a t i o n   pour  o b t e n i r   la  v a r i a t i o n   du  pas  t r a n s v e r s a l .   E l le   est   l a  

coupe  en  t r a v e r s   de  l ' u n   des  deux  fours   et  n 'en   r e p r é s e n t e   qu 'une  demi 

l a r g e u r   l ' a u t r e   é t a n t   p r a t i q u e m e n t   s y m é t r i q u e .   Le  four  est   r e p r é s e n t é  

dans  la  c o n f i g u r a t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  la  v a l eu r   minimale  du  pas  t r a n s -  

v e r s a l .  



Les  ba r r eaux   i n d u c t e u r s   BC1  à  BC13  et  B'C1  à  B'C13,  conçus  comme 

d é c r i t s   précédemment  et  ob je t   des  f i g u r e s   9  à  13,  sont  p o r t é s   par  d e s  

s u p p o r t s   mobi les   21a  à  27a,  21b à   27b,  sauf  que  les  ba r r eaux   10a  et  10b 

i d e n t i q u e s   aux  a u t r e s   sont  p o r t é s   par  des  suppo r t s   20a  et  20b  f i x e s .  

Les  s u p p o r t s   21a  à  27b  d ' a u t r e   p a r t ,   sont  mobiles   et  e n t r a î n é s   p a r  
r o t a t i o n   de  deux  vis  31a  et  31b,  gu idées   r a d i a l e m e n t   par  des  guides   20a  

et  20b,  les   pas  des  f i l e t a g e s   é t a n t   2  mm  pour  les  s u p p o r t s   22a  et  22b ,  

a i n s i   que  21a  et  2 1 b ,  4   mm  pour  les  suppo r t s   23a  et  23b,  6  mm  pour  l e s  

s u p p o r t s   24a  et  24b,  8  mm  pour  les   suppo r t s   25a  et  25b,  10  mm  pour  l e s  

s u p p o r t s   26a  et  26b  et  12  mm  pour  les   suppo r t s   27a  et  27b.  Des  guides  non 

r e p r é s e n t é s   a s s u r e n t   le  m a i n t i e n   du  p a r a l l é l i s m e   des  s u p p o r t s .  

La  c o n f i g u r a t i o n   est   p r a t i q u e m e n t   symét r ique   par  r a p p o r t   aux  s u p -  

po r t s   f i x e s   20a  et  20b,  sauf   que  la  p a r t i e   non  r e p r é s e n t é e   comporte  5 

p a i r e s   de  b a r r e a u x   mobiles   (dont  21a  et  21b)  au  l i e u   de  6 .  

Les  deux  vis   31a  et  31b  sont   commandées  par  un  même  organe  compor-  

t a n t ,   sur  le  même  a rb re   41,  deux  r envo i s   d ' a n g l e   51a  et  51b  et  un  v o l a n t  

de  manoeuvre  61 .  

Le  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   7  c i r c u l e   en t r e   les  ba r r eaux   11a  à  17a  et  11b 

à  17b  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   au  plan  de  la  f i g u r e .  

En  t r a i t   mixte  est   r e p r é s e n t é e   la  p o s i t i o n   extrême  BC1E  du  b a r r e a u  

BC1  après   r o t a t i o n   des  vis  31a  et  31b  pour  o b t e n i r   la  va l eu r   maximale  du 

pas  t r a n s v e r s a l .  



1/  D i s p o s i t i f   de  chauf fage   de  p r o d u i t s   p l a t s   au  d é f i l é   par  i n d u c t i o n  

é l e c t r o m a g n é t i q u e ,   ce  d i s p o s i t i f   c o m p o r t a n t  

-  un  système  de  t r a n s f e r t   (R1,  R2,  R3,  G1,  G2)  pour  m a i n t e n i r   le  p r o d u i t  

p l a t   à  c h a u f f e r   (7)  dans  un  plan  de  chau f fage   et  le  f a i r e   d é f i l e r   s e l o n  

une  d i r e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e   de  t r a n s f e r t   (DX)  dans  ce  p lan ,   et  l a r g e u r  

de  ce  p r o d u i t   é t a n t   d i sposée   se lon   une  d i r e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   (DY)  é g a -  

lement  dans  ce  plan  et  son  é p a i s s e u r   selon  une  d i r e c t i o n   de  flux  (DZ),  

chacune  de  ces  t r o i s   d i r e c t i o n s   é t a n t   p e r p e n d i c u l a i r e   aux  deux  a u t r e s ,  

la  p o s i t i o n   t r a n s v e r s a l e   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   é t an t   r é g l a b l e ,  

-  des  en rou lemen t s   d ' e x c i t a t i o n   d ' i n d u c t e u r   (E1,  E2,  Ei,  Ei  +  1) 

-  des  moyens  d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   (SE,  Io,  I1,  I2,  I3,  I4,  I5)  p o u r  

f o u r n i r   à  ces  en rou lemen t s   une  i n t e n s i t é   é l e c t r i q u e   p é r i o d i q u e m e n t  

v a r i a b l e   selon  le  temps  et  commandable  en  a m p l i t u d e ,   et  pour  l eur   f a i r e  

a i n s i   p r o d u i r e   un  f lux  magnét ique   v a r i a n t   comme  c e t t e   i n t e n s i t é ,  

-  et  des  c i r c u i t s   magnét iques   (BCi)  d ' i n d u c t e u r   pour  c a n a l i s e r   ce  f lux  e t  

former  un  f lux  de  chau f fage   t r a v e r s a n t   le  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   s e n s i b l e -  

ment  se lon  l a d i t e   d i r e c t i o n   de  f l u x ,  

-  ces  en rou lements   et  ces  c i r c u i t s   magnét iques   formant  un  i n d u c t e u r   ( IC)  

p r é s e n t a n t   une  c o n s t i t u t i o n   p é r i o d i q u e   à  la  fo i s   se lon  la  d i r e c t i o n  

l o n g i t u d i n a l e   avec  un  pas  l o n g i t u d i n a l   (PC)  et  se lon  la  d i r e c t i o n   t r a n s -  

v e r s a l e   avec  un  pas  t r a n s v e r s a l   (PT),  de  manière  que  les  v a r i a t i o n s   de 

l ' a m p l i t u d e   du  f lux  de  chau f fage   dans  le  plan  de  chauf fage   d e s s i n e n t   un 

m a i l l a g e   r e c t a n g l e   c o n s t i t u é   par  une  j u x t a p o s i t i o n   de  c a r r eaux   r e c t a n -  

g u l a i r e s   de  l ongueurs   éga les   à  ce  pas  l o n g i t u d i n a l   et  de  l a r g e u r s   é g a l e s  

à  ce  pas  t r a n s v e r s a l ,   et  le  c i r c u i t   magnét ique   compor tant   dans  chacun  de 

ces  c a r r eaux   au-moins  une  p ièce   p o l a i r e   c e n t r a l e   (P)  t e l l e   que  l ' a m p l i -  

tude  du  flux  de  chau f fage   s ' a n n u l e   sur  les  côtés   du  c a r r e a u   de  m a n i è r e  

que  l ' é c h a u f f e m e n t   moyen  obtenu  après   d é f i l e m e n t   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r  

s o i t   le  même  dans  t o u t e s   les  l a r g e u r s   de  c a r r e a u   compr ises   e n t i è r e m e n t  

dans  la  l a r g e u r   de  ce  p r o d u i t ,   la  forme  de  c e t t e   p ièce   é t a n t   c h o i s i e   de 

plus  pour  que  c e t t e   ampl i tude   s o i t   maximale  au  c en t r e   du  c a r r e a u   avec  une 

r é p a r t i i o n   s e n s i b l e m e n t   en  forme  d ' a r c h e   de  s i n u s o i d e   aus s i   bien  s e l o n  

les   s e c t i o n s   l o n g i t u d i n a l e s   que  se lon   les  s e c t i o n s   t r a n s v e r s a l e s ,   et  l e  

r a p p o r t   du  pas  t r a n s v e r s a l   au  pas  l o n g i t u d i n a l   é t a n t   c h o i s i   pour  a n n u l e r  



l ' h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e   de  chauf fe   dans  chacun  des  c a r r eaux   qui  s o n t  

e n t i è r e m e n t   contenus   dans  la  l a r g e u r   (LA)  du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r ,   c e t t e  

h é t é r o g é n é i t é   l o c a l e   (DT)  é t a n t   l ' é c a r t   dans  un  sens  ou  dans  l ' a u t r e   de  

la  t e m p é r a t u r e   du  m i l i e u   de  la  l a r g e u r   du  c a r r eau   par  r a p p o r t   à  c e l l e   d e s  

bords  du  c a r r e a u   après   le  d é f i l e m e n t   de  ce  p r o d u i t , u n e   t e l l e   h é t é r o g é -  

n é i t é   l o c a l e   a p p a r a i s s a n t   à  la  s o r t i e   d 'un  i n d u c t e u r   l o r sque   son  p a s  

t r a n s v e r s a l   r ée l   s ' é c a r t e   d 'une  va l eu r   d ' é q u i l i b r e   v o i s i n e   du  pas  l o n g i -  

t u d i n a l   de  cet  i n d u c t e u r ,   c e t t e   h é t é r o g é n é i t é   c r o i s s a n t   a l o r s   d 'une  p a r t  

avec  l ' é c a r t   à  p a r t i r   de  c e t t e   va l eu r   d ' é q u i l i b r e   et  d ' a u t r e   par t   avec  

l ' i n t e n s i t é   a l i m e n t a n t   cet  i n d u c t e u r ,  

-  ce  d i s p o s i t i f   é t a n t   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  un 

premier   (IL)  et  un  deuxième  (IC)  d i t s   i n d u c t e u r s   se  succédan t   l o n g i t u -  

d i n a l e m e n t ,   et  p r é s e n t a n t   r e s p e c t i v e m e n t   une  première   (PL)  et  une 

deuxième  (PC)  v a l e u r s   d i f f é r e n t e s   du  pas  l o n g i t u d i n a l ,   et  par  c o n s é q u e n t  

une  p remière   et  une  deuxième  v a l e u r s   d ' é q u i l i b r e   du  pas  t r a n s v e r s a l ,  

-  chacun  de  ces  i n d u c t e u r s   é t a n t   c o n s t i t u é s   par  la  j u x t a p o s i t i o n   de  

p l u s i e u r s   t r a n c h e s   d ' i n d u c t e u r   (BCi,  Ei,  BCi+1,  Ei+1)  se  s u c c é d a n t  

t r a n s v e r s a l e m e n t   de  manière  r é g u l i è r e   selon  l e d i t   pas  t r a n s v e r s a l ,  

chacune  de  ces  t r a n c h e s   s ' é t e n d a n t   l o n g i t u d i n a l e m e n t   en  comportant   son  

propre   enrou lement   i n d u c t e u r   (Ei)  et  son  propre   c i r c u i t   magnét ique  (BCi) 

et  en  p r é s e n t a n t   l a d i t e   p é r i o d i c i t é   selon  l e d i t   pas  l o n g i t u d i n a l   (PC),  

-  des  moyens  mécaniques  de  r é g l a g e ( 6 1 ,   51a,  31a)  commandant  l ' é c a r t e m e n t  

en t re   l e s d i t e s   t r a n c h e s   d ' i n d u c t e u r   (BC1,  E1)  et  par  conséquent   l e d i t  

pas  t r a n s v e r s a l   (PT)  à  une  même  va l eu r   dans  ces  deux  i n d u c t e u r s   (IL,  IC) 

pour  p e r m e t t r e   d ' a d a p t e r   le  d i s p o s i t i f   à  des  v a r i a t i o n s   l i m i t é e s   de  l a  

l a r g e u r   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   grâce  à  une  v a r i a t i o n   de  cet  é c a r t e m e n t  

rendant   c e t t e   l a r g e u r   (LA)  égale   à  un  nombre  e n t i e r   de  pas  t r a n s v e r s a u x  

et  de  f a i r e   a l o r s   c o ï n c i d e r   les  bords  de  ce  p r o d u i t   avec  les  bords  de 

deux  d i t s   c a r r e a u x   dans  chaque  i n d u c t e u r   de  manière  à  é c h a u f f e r   les  zones  

de  bords  de  ce  p r o d u i t   à  la  même  t e m p é r a t u r e   que  ses  zones  i n t e r m é d i a i -  

res ,   ce  pas  t r a n s v e r s a l   commun  é t a n t   commandable  en t re   l e s d i t e s   p r e m i è r e  

et  deuxième  v a l e u r s   d ' é q u i l i b r e   du  pas  t r a n s v e r s a l ,  

-  et  des  moyens  é l e c t r i q u e s   de  r ég l age   (RE)  commandant  le  r appo r t   de s  

i n t e n s i t é s   é l e c t r i q u e s   a l i m e n t a n t   les  deux  i n d u c t e u r s   pour  p e r m e t t r e ,  

l o r s q u e   une  d i f f é r e n c e   en t re   le  pas  t r a n s v e r s a l   r ée l   et  sa  v a l e u r   d ' é q u i -  



l i b r e   dans  chaque  i n d u c t e u r   tend  à  provoquer   une  d i t e   h é t é r o g é n é i t é  

l o c a l e   de  chauf fe   qui  est  propre   à  cet  i n d u c t e u r ,   de  f o u r n i r   aux  deux 

i n d u c t e u r s   (IL,  IC)  des  i n t e n s i t é s   é l e c t r i q u e s   p ropres   à  annu le r   l ' h é t é -  

r o g é n é i t é   l o c a l e   de  chauf fe   g l o b a l e   du  d i s p o s i t i f   par  compensa t ion   d e s  

deux  h é t é r o g é n é i t é s   p ropres   aux  deux  i n d u c t e u r s .  

2/  D i s p o s i t i f   se lon  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   par  le  f a i t   que  l e  

c i r c u i t   magnét ique   de  chacune  d e s d i t e s   t r a n c h e s   (BCi,  Ei)  comporte  au  

moins  un  ba r r eau   l o n g i t u d i n a l   (BCi)  p o r t a n t   l e s d i t e s   p i èces   p o l a i r e s   (P) 

se  succédan t   l o n g i t u d i n a l e m e n t   en  s a i l l i e   vers  le  p r o d u i t   à  

c h a u f f e r   (7),   un  enroulement   (Ei)  propre   à  c e  b a r r e a u   s u i v a n t   un  t r a j e t  

ondulé  en  pa s san t   l o n g i t u d i n a l e m e n t   à  d r o i t e   d 'une  première   p i è c e  

p o l a i r e ,   puis  t r a n s v e r s a l e m e n t   en t re   c e t t e   pièce  et  une  seconde,   p u i s  

l o n g i t u d i n a l e m e n t   à  gauche  de  c e t t e   seconde,   puis  t r a n s v e r s a l e m e n t   e n t r e  

c e t t e   seconde  et  une  t r o i s i è m e ,   et  a i n s i   de  s u i t e ,   de  manière  à  p e r m e t t r e  

une  r é a l i s a t i o n   f a c i l e .  

3/  D i s p o s i t i f   se lon  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   par  le  f a i t   q u ' i l  

comporte  en  ou t re   des  i n t e r r u p t e u r s   é l e c t r i q u e s   (I1,  I2,  I3,  I4,  I 5 )  

pour  p e r m e t t r e   de  connec t e r   ou  de  d é c o n n e c t e r   les  en rou lemen t s   d ' e x c i t a -  

t ion   (E1,  E2,  E3,  E4,  E5)  des  t r a n c h e s   l a t é r a l e s   des  deux  i n d u c t e u r s   e t  

de  f a i r e   a i n s i   v a r i e r   le  nombre  de  pas  t r a s v e r s a u x   pour  a d a p t e r   l a  

l a r g e u r   du  f lux  de  chauf fage   à  des  v a r i a t i o n s   de  la  l a r g e u r   du  p r o d u i t   à  

c h a u f f e r   (7)  plus  grandes   que  l e s d i t e s   v a r i a t i o n s   l i m i t é e s .  

4/  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 

chaque  t r anche   comporte  deux  d i t s   ba r reaux   (B1,  B'1)  d i s p o s é s   de  par t   e t  

d ' a u t r e   du  p r o d u i t   à  c h a u f f e r   ( 7 ) .  

5/  Procédé  de  chauf fage   de  p r o d u i t s   p l a t s   par  i n d u c t i o n   é l e c t r o m a g n é -  

t ique   au  d é f i l é ,   selon  l eque l   on  f a i t   d é f i l e r   l o n g i t u d i n a l e m e n t   le  p r o -  
dui t   à  c h a u f f e r   (7)  dans  le  f lux  d 'un  i n d u c t e u r   (IC)  p r é s e n t a n t   une 
double  p é r i o d i c i t é   selon  un  pas  l o n g i t u d i n a l   et  se lon   un  pas  t r a n s v e r -  

sa l ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu 'on  f a i t   d é f i l e r   ce  p r o d u i t   dans  le  f l u x  

de  deux  i n d u c t e u r s   s u c c e s s i f s   (IC,  IL)  p r é s e n t a n t   un  pas  t r a n s v e r s a l  

(PT)  commun  qui  est   r é g l a g l e   (31a)  s e n s i b l e m e n t   en t re   les  deux  pas  l o n -  

g i t u d i n a u x   (PC,  PL)  de  ces  deux  i n d u c t e u r s ,   on  r èg le   ce  pas  t r a n s v e r s a l  

pour  f a i r e   c o ï n c i d e r   la  l a r g e u r   de  ce  p r o d u i t   avec  un  nombre  e n t i e r   de 

pas  t r a n s v e r s a u x   et  o b t e n i r   a i n s i   le  même  chau f fage   sur  les  deux  zones  de 



bords  de  ce  p r o d u i t   que  sur  les  zones  i n t e r m é d i a i r e s ,   et  on  règ le   d ' u n e  
pa r t   le  r a p p o r t   des  i n t e n s i t é s   a l i m e n t a n t   ces  deux  i n d u c t e u r s   pour  homo- 
g é n é i s e r   le  chau f f age   dans  chaque  pas  t r a n s v e r s a l ,   et  d ' a u t r e   par t   l a  
p u i s s a n c e   t o t a l e   pour  a t t e i n d r e   la  t e m p é r a t u r e   d é s i r é e .  
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