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(54)  Procédé  de  purification  des  métaux  par  insufflation. 
©  La  présente  invention  concerne  un  procédé  d'affinage  de 
la  fonte  par  le  fond  dans  lequel  on  injecte,  dans  le  bain  de 
métal  en  fusion,  en  gaz  oxydant  et,  pendant  la  dernière 
période  de  l'affinage,  un  mélange  de  gaz  oxydant  et  de  gaz 
inerte. 

Ce  procédé  est  caractérisé  en  ce  qu'on  fait  varier  la  teneur 
x  du  mélange  en  gaz  inerte  suivant  une  loi  correspondant  à 
une  courbe  de  dilution  de  gaz  oxydant  qui  est  située  dans  une 
zone  déterminée  par  deux  courbes  enveloppes,  à  savoir  une 
première  courbe  de  dilution  maximale  définie  par  les  portions 
de  droites: 

x  =  -  766,7%C  -r  168,7  pour  0.16<%C<0,22 
x  =  -  550%C  +  134  pour  0,1<%C<0,16 
x  =  -  233%C  +  102  pour%C<0,1, 

tandis  que  la  seconde  courbe  de  dilution  minimale  est  définie 
par  les  portions  de  droites: 

x  =  -  1500%C  +  255  pour0,014<%C<0,17 
x  =  -  400%C  +  101  pour  0,1<%C<0,14 
x  =  -  230%C  +  84  pour  0,05<%C<0,1  _/... 
x  =  -  72,5  pour  <%C<0,5. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  d ' a f f i n a g e   de  l a  

fonte  dans  l eque l   on  i n j e c t e   un  gaz  oxydant,   par  exemple  de  l ' o x y g è n e  

i n d u s t r i e l l e m e n t   pur,   pour  é l i m i n e r   les  impuretés  oxydab les ,   t e l l e s   que  
le  carbone,  et  p lus   p a r t i c u l i è r e m e n t   les  procédés  dans  l e s q u e l s   t ou t   ou  

p a r t i e   du  gaz  oxydant   e s t   i n j e c t é   sous  la  su r face   du  méta l   en  f u s i o n .   De 

t e l s   procédé  sont  connus  p r i n c i p a l e m e n t   sous  les  noms  de  OBM,  QBOP,  LWS 

pour  ceux  dans  l e s q u e l s   la  plus  grande  p a r t i e   de  l ' oxygène   e s t   s o u f f l é e  

par  le  fond,  sous  les   noms  de  LD-OB,  LD-OTB,  STB  pour  ceux  dans  l e s q u e l s  

seule  une  f a i b l e   p a r t i e   de  l ' oxygène   es t   i n j e c t é e   sous  la  s u r f a c e   du  

b a i n .  

Dans  les  p rocédés   d ' é l a b o r a t i o n   pneumatiques  de  l ' a c i e r   l e s  

plus  couramment  u t i l i s é s ,   l ' oxygène   es t   sou f f l é   au  t r a v e r s   d ' une   l a n c e  

au-dessus   de  la  charge   de  façon  que  le  j e t   d'oxygène  p é n è t r e   la  masse  

fondue  et  forme  un  l a i t i e r   t r è s   oxydé  qui ,   au  con tac t   de  la  f o n t e ,   r é a g i t  

avec  le  carbone  pour  former  du  monoxyde  de  carbone.  Avec  l e s   p rocédés   à  

souf f l age   par  le  fond,   l ' o x y g è n e   e s t   i n j e c t é   sous  la  s u r f a c e   du  bain   à  

t r a v e r s   des  t u y è r e s   s i t u é e s   dans  le  fond  ou  près  du  fond  du  

c o n v e r t i s s e u r .   Un  gaz  de  p r o t e c t i o n ,   en  généra l   un  h y d r o c a r b u r e   ou  un  gaz  

non  oxydant  (qui  peu t   ê t r e   sous  forme  l i q u é f i é e )   e s t   u t i l i s é   p o u r  
en toure r   le  couran t   d ' oxygène   a f i n   de  r é d u i r e   l ' u s u r e   t r è s   i m p o r t a n t e   d e s  

tuyères   a i n s i   que  des  r é f r a c t a i r e s   du  fond  du  c o n v e r t i s s e u r .   Un  d e s  

avantages  a p p r é c i a b l e s   de  ces  d e r n i e r s   procédés  par  r a p p o r t   aux  

p récéden ts   es t   la  p o s s i b i l i t é   d ' o b t e n i r   des  rendements  s u p é r i e u r s   e n  

métal.   Ces  rendements   sont   obtenus  p r i n c i p a l e m e n t   parce  q u e  :  
1.-   l 'oxygène  t r a v e r s a n t   le  bain  m é t a l l i q u e   brasse   de  façon  p l u s   i n t e n s e  

le  bain  et  permet  une  m e i l l e u r e   approche  des  c o n d i t i o n s   d ' é q u i l i b r e  

e t ,  

2.-   la  q u a n t i t é   de  fumées  d 'oxyde  de  fer   p r o d u i t e s   es t   beaucoup  p l u s  

f a i b l e   car  la  r é a c t i o n   d ' o x y d a t i o n   du  carbone  se  s i t u e   au  se in   même 

du  métal  c o n t r a i r e m e n t   aux  p rocédés   d ' a f f i n a g e   par  le  de s sus   où  c e t t e  

r é a c t i o n   à  l i e u   à  l ' i n t e r f a c e   l a i t i e r - m é t a l .   I l   en  décou le   que  l e s  

procédés  d ' a f f i n a g e   par  le  haut   sont   impropres  pour  l ' o b t e n t i o n ,   d a n s  

de  bonnes  c o n d i t i o n s ,   des  a c i e r s   à  basses   et  t r ès   ba s se s   t e n e u r s   en  

c a r b o n e .  

De  nouveaux  p rocédés   ont  t e n t é   de  p a l l i e r   cet  i n c o n v é n i e n t  :   c e  

sont  les  procédés  LBE,  LDAB  par  exemple,  dans  l e sque l s   on  i n j e c t e   par  l e  

fond  un  gaz  neu t r e   qui  f a v o r i s e   le  b rassage   du  métal ,   c e p e n d a n t   s a n s  



a t t e i n d r e   les  procédés   dans  l e s q u e l s   une  p a r t i e   de  l ' oxygène   e s t   i n j e c t é e  

par  le  fond.  T o u t e f o i s ,   ces  p r o c é d é s   d ' a f f i n a g e   par  le  fond  n ' o n t   p a s  

permis   d ' o b t e n i r   j u s q u ' à   p r é s e n t ,   au  c o n v e r t i s s e u r   à  l ' oxygène ,   d e s  

a c i e r s   à  basses   e t   t r è s   b a s s e s   t e n e u r s   en  carbone  ne  p r é s e n t a n t   pas  d e s  

t e n e u r s   é l e v é e s   en  gaz  d i s s o u s   p r i n c i p a l e m e n t   de  l ' o x y g è n e .  

Néanmoins,  les  p r o c é d é s   d ' a f f i n a g e   par  le  fond  sont  ceux  p o u r  

l e s q u e l s   la  t eneur   en  oxygène  d i s s o u s   e s t   la  p lus   f a i b l e ,   c o m p a r a t i v e m e n t  

aux  p r o c é d é s   d ' a f f i n a g e   par   le  h a u t .  

La  p résence   d ' o x y g è n e   d i s s o u s   dans  le  métal   l i q u i d e   e s t  

p a r t i c u l i è r e m e n t   gênan te .   Lors  de  la  s o l i d i f i c a t i o n   du  méta l ,   cet   oxygène  

r é a g i t   avec  les  é léments   oxydab le s   e t   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   avec  l e  

carbone  r é s i d u e l   pour  former  du CO.  I l   en  r é s u l t e   une  t eneur   en  c a r b o n e  

du  m é t a l   so l ide   plus  f a i b l e ,   une  inhomogéné i t é   due  à  la  p résence   d e  

c a v i t é s   con tenan t   du  monoxyde  de  carbone   et   s u r t o u t ,   pour  les  a c i e r s  

e x t r a - d o u x ,   la  p r é sence   d ' o x y d e s   m é t a l l i q u e s .  

I l   e x i s t e   p l u s i e u r s   p r o c é d é s   pour  r eméd ie r   à  ces  i n c o n v é n i e n t s .  

La  p r e m i è r e   des  ces  t e c h n i q u e s   e s t   c e l l e   d i t e   du  calmage.  On  a j o u t e  a u  

métal   l i q u i d e ,   avant   la  cou l ée   en  l i n g o t   ou  la  coulée  con t inue ,   d e s  

é l émen t s   t r è s   oxydables   t e l s   que  l ' a l u m i n i u m ,   le  s i l i c i u m   et  a u t r e s  

m é t a l l o ï d e s   ou  des  mélanges  de  c e u x - c i   qui  r é a g i s s e n t   avec  l ' o x y g è n e  

d i s s o u s   pour  former  des  oxydes  qui  d é c a n t e n t   et  sont  p iégés   par  l e  

l a i t i e r   de  couve r tu re .   T o u t e f o i s ,   i l   r e s t e   t o u j o u r s   une  c e r a i n t e   q u a n t i t é  

de  ces  oxydes  dans  le  métal   l o r s   de  sa  s o l i d i f i c a t i o n   mais  la  m o r p h o l o g i e  

des  i n c l u s i o n s   e s t   mieux  c o n t r ô l é e .  

Une  au t r e   t e c h n i q u e ,   u t i l i s é e   au  c o n v e r t i s s e u r ,   e s t   la  purge  d u  

métal   à  l ' a i d e   d 'un  gaz  n e u t r e ,   p r i n c i p a l e m e n t   de  l ' a z o t e   ou  de  l ' a r g o n .  

E l l e   p r é s e n t e   l ' i n c o n v é n i e n t   d ' ê t r e   moyennement  e f f i c a c e   et  de  f a i r e  

v a r i e r   la   teneur   en  carbone  du  b a i n ,   d 'où  une  p lus   grande  d i s p e r s i o n   d e s  

t e n e u r s   en  carbone  à  la  c o u l é e .  

Les  d e r n i è r e s   t e c h n i q u e s ,   que  l ' on   peut   r egrouper   sous  le  t e r m e  

g é n é r i q u e   de  t e c h n i q u e s   de  t r a i t e m e n t   sous  v ide ,   sont  t r è s   p e r f o r m a n t e s ,  

mais  p r é s e n t e n t   les   i n c o n v é n i e n t s   s u i v a n t s  :  

-  gros  i n v e s t i s s e m e n t s  

-  c o û t s   de  fonc t ionnement   e t   d ' e n t r e t i e n   é l evé s   dus  aux  t e c h n i q u e s  

d ' o b t e n t i o n   du  v i d e  

-  p e r t e s   de  t empéra tu re   n é c e s s i t a n t   s o i t   une  s u r c h a u f f e   à  la  coulée ,   s o i t  

un  système  de  r é c h a u f f a g e   de  la  masse  en  f u s i o n  



-  temps  de  t r a i t e m e n t   l o n g .  

Dans  les   p rocédés   dans  l e s q u e l s   un  gaz  c o n t e n a n t   de  l ' o x y g è n e  

es t   s o u f f l é   à  t r a v e r s   une  tuyère   s i t u é e   sous  la  s u r f a g e   du  b a i n ,  

l ' a f f i n a g e   a  l i e u   en  deux  é t a p e s  :  

1.-   format ion  d 'un   m i c r o l a i t i e r   con tenan t   p r i n c i p a l e m e n t   de  l ' o x y d e   de  

fer   selon  la  r é a c t i o n  :  

2 . -   d é c a n t a t i o n   et   r é d u c t i o n   de  ce  m i c r o l a i t i e r  :   en  r e m o n t a n t   à  t r a v e r s  

la  masse  m é t a l l i q u e   ce  l a i t i e r   r é a g i t   avec  le  carbone   du  bain  s e l o n  

la  r é a c t i o n  :  

Durant  l ' a f f i n a g e ,   on  peut  dé te rmine r   deux  p é r i o d e s  :  

l . -   une  p remière   p é r i o d e   duran t   l a q u e l l e   le  bain  c o n t i e n t   su f f i samment   de  

carbone  pour  que  t ou t   l ' oxyde   de  fer   p r o d u i t   s o i t   r é d u i t  :   ce  qui  s e  

passe  pour  l es   t e n e u r s   en  carbone  du  bain  s u p é r i e u r e s   à  une  c e r t a i n e  

va l eu r   C*. 

2.-   une  seconde  p é r i o d e   duran t   l a q u e l l e   le  carbone  con tenu   dans  la  masse  

m é t a l l i q u e   e s t   t r o p   f a i b l e   pour  r é d u i r e   tou t   l ' o x y d e   de  fer   p r o d u i t  

au  nez  de  la  t u y è r e ,   ce  qui  e n t r a î n e   une  ba i s se   n o t o i r e   du  r e n d e m e n t  

en  fer   de  l ' a f f i n a g e   et  une  augmenta t ion   de  la  q u a n t i t é   d 'oxyde  d e  

fe r   contenu  dans  le  l a i t i e r .  

Le  b r e v e t   US  3 .930.843  d é c r i t   un  procédé  d ' a f f i n a g e   par  le  f o n d  

dans  lequel   on  i n t r o d u i t   par  le  fond  du  c o n v e r t i s s e u r   un  mé lange  

d 'oxygène  et   d ' a r g o n   dans  le  bain  d ' a c i e r   en  fus ion ,   l o r s q u e   la  t eneur   e n  

carbone  de  ce t   a c i e r   es t   i n f é r i e u r e   à  0,25  %.  C e t t e   i n t r o d u c t i o n  

s ' e f f e c t u e   se lon  un  procédé  comportant   t r o i s   é t apes   s u c c e s s i v e s   d e  

d i l u t i o n   de  l ' o x y g è n e   par  l ' a r g o n   en  fonc t ion   de  la  c o n c e n t r a t i o n   e n  

carbone  dans  le  ba in   de  méta l .   Ce  b reve t   ne  donne  aucune  i n d i c a t i o n   p o u r  
o b t e n i r   les  a c i e r s   s o u h a i t é s   t ou t   en  r é d u i s a n t   la  durée  d ' a f f i n a g e   et  l a  

consommation  en  A r g o n .  

Par  a i l l e u r s ,   dans  le  b r eve t   f r a n ç a i s   FR-A-2.448.572  es t   d é c r i t  

un  procédé  d ' a f f i n a g e   d ' a c i e r   à  basse   t eneur   en  carbone  au  c o n v e r t i s s e u r  

dans  l eque l   de  l ' a r g o n   es t   i n t r o d u i t   avec  le  gaz  oxydant   à  p a r t i r   d ' u n e  

va l eu r   p r é d é t e r m i n é e   de  la  t eneur   en  carbone,   en  l ' o c c u r e n c e   0,02  %.  Or ,  

une  t e l l e   v a l e u r   e s t   t rop  f a i b l e   pour  o b t e n i r   de  f a i b l e s   t e n e u r s   e n  

oxygène  d i s sous .   Pour  une  t e l l e   v a l e u r ,   la  c o n c e n t r a t i o n   en  oxygène  



d i s s o u s   e s t   t r è s   i m p o r t a n t e   et  une  i n j e c t i o n   de  gaz  neu t re   ne  p e u t  

a b a i s s e r   de  façon  e f f i c a c e   c e t t e   t e n e u r .  

L ' o b j e t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   d ' o b t e n i r   au  c o n v e r t i s s e u r  

des  a c i e r s   ayan t   à  la  fo i s   une  f a i b l e   t eneur   en  c a rbone   ( ac i e r s   doux  e t  

e x t r a - d o u x )   e t   une  f a i b l e   t eneur   en  oxygène.  Le  bu t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t  

d ' o b t e n i r   ces  a c i e r s   "au  c o n v e r t i s s e u r " ,   c ' e s t - à - d i r e   d i r e c t e m e n t   dans  l e  

c o n v e r t i s s e u r   et   non  après   un  c e r t a i n   nombre  d ' é t a p e s ,   t e l l e s   que  l e  

calmage  ( " k i l l i n g "   selon  la  dénominat ion   a n g l o - s a x o n n e )   avec  l ' a l u m i n i u m ,  

du  s i l i c i u m ,   e t c . . .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne   un  p r o c é d é   p e r m e t t a n t   d e  

r e 7 é d i e r   aux  i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s   et  d ' o b t e n i r   des  a c i e r s   doux  e t  

e x t r a - d o u x   au  c o n v e r t i s s e u r   p r é s e n t a n t   des  t e n e u r s   en  oxygène  d i s s o u s  

i n f é r i e u r e s   à  200  ppm  dans  le  cas  des  a c i e r s   doux  (0,08<%C<0,03)  e t  

i n f é r i e u r e s   à  300  ppm  dans  le  cas  des  a c i e r s   e x t r a - d o u x   (%C<0,035). 

A  ce t   e f f e t ,   ce  procédé  d ' a f f i n a g e   de  la  f o n t e   par  le  fond  dans  

l eque l   on  i n j e c t e ,   dans  le  ba in   de  métal   en  f u s i o n ,   un  gaz  oxydant  t e l   de  

l ' o x y g è n e   i n d u s t r i e l l e m e n t   pur,   et  on  i n j e c t e ,   pendan t   la  d e r n i è r e  

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

de  la  t e n e u r   en  carbone  du  bain ,   un  mélange  de  gaz  oxydant   et  de  gaz  
i n e r t e   a s s u r a n t   la  d i l u t i o n   du  gaz  oxydant ,   la  t e n e u r   du  mélange  en  gaz  
i n e r t e   v a r i a n t   en  f o n c t i o n   de  la  t eneu r   en  c a r b o n e   du  ba in ,   e s t  

c a r c a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   f a i t   v a r i e r   la  t e n e u r   du  mélange  en  gaz  

i n e r t e ,   en  f o n c t i o n   de  la  t eneur   du  bain  en  c a r b o n e ,   su ivan t   une  l o i  

c o r r e s p o n d a n t   à  une  courbe  de  d i l u t i o n   du  gaz  oxydan t   qui   e s t   s i t u é e   d a n s  

une  zone  d é t e r m i n é e   par  deux  courbes  enve loppes ,   à  s a v o i r   une  p r e m i è r e  

courbe  de  d i l u t i o n - m a x i m a l e   d é f i n i e   par  les  p o r t i o n s   de  d r o i t e s  :  

t a n d i s   que  la  seconde  courbe  de  d i l u t i o n   minimale   e s t   d é f i n i e   par  l e s  

p o r t i o n s   de  d r o i t e s  :  

dars  l e s q u e l s   x  e s t   le  pou rcen tage   de  gaz  i n e r t e   i n j e c t é   dans  le  mé lange  

et  %C  e s t   la   t e n e u r   en  carbone  du  bain  m é t a l l i q u e   à  l ' i n s t a n t   c o n s i d é r é .  



Ce  procédé  pe rmet   de  ma in t en i r   la  t eneu r   en  oxygène  d i s s o u s   du  

bain  s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t e   tou t   au  long  de  la  d é c a r b u r a t i o n   e t   d e  

min imise r   a i n s i   la  q u a n t i t é   d 'oxyde  de  fer   du  l a i t i e r .   De  p l u s ,   de  

manière   i n a t t e n d u e ,   ce  p rocédé   es t   plus  économique  pour  l ' o b j e c t i f   v i s é ,  

p e r m e t t a n t   à  la  f o i s   de  d iminuer   la  q u a n t i t é   d'Argon  u t i l i s é   t o u t   e n  

min imisan t   la  q u a n t i t é   d ' oxyde   de  fer   p r é s e n t e   dans  le  l a i t i e r   du  b a i n .  

Selon  un  mode  p r é f é r e n t i e l   de  r é a l i s a t i o n ,   le  déb i t   t o t a l   du  m é l a n g e  

gazeux  (gaz  oxydant  e t   gaz  i n e r t e )   i n j e c t é   par  le  fond  r e s t e   s e n s i b l e m e n t  

c o n s t a n t   pendant  t o u t e   la  d e r n i è r e   pé r iode   de  l ' a f f i n a g e .   Ce  d é b i t   e s t   de  

p r é f é r e n c e   le  déb i t   maximal  compat ib le   avec  un  a f f i n a g e   "calme"  du  b a i n ,  

c ' e s t - à - d i r e   sans  p r o j e c t i o n s   impor tan tes   du  b a i n .  

Enfin,   c o n t r a i r e m e n t   à  l ' e n s e i n g e m e n t   du  b reve t   US  3 . 9 3 0 . 8 4 3 ,  

on  u t i l i s e   dans  la  p r é s e n t e   i nven t ion   de  l ' a r g o n   comme  gaz  de  d i l u t i o n  

dont  on  c o n t r ô l e   l ' i n j e c t i o n   pour  d iminuer   la  c o n c e n t r a t i o n   en  CO  ce  q u i  

permet  d ' o b t e n i r ,   de  maniè re   i n a t t e n d u e ,   une  c o n c e n t r a t i o n   en  oxygène  

d i s sous   dans  le  ba in   m é t a l l i q u e   s ens ib l emen t   c o n s t a n t e   pendan t   t o u t e   l a  

durée  du  p r o c é d é .  

Le  gaz  i n e r t e   de  d i l u t i o n   i n j e c t é   duran t   la  d e r n i è r e   p é r i o d e  

d ' a f f i n a g e   peut  ê t r e   c h o i s i   dans  le  groupe  comprenant  l ' a z o t e ,   l ' a r g o n ,  

l ' h é l i u m ,   le  néon,  le   k r y p t o n ,   le  xénon  ou  t ou t   mélange  de  c e u x - c i .  

On  d é c r i r a   c i - a p r è s ,   à  t i t r e   d 'exemples   non  l i m i t a t i f s ,  

d i v e r s e s   formes  d ' e x c é c u t i o n   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   en  r é f é r e n c e   au  
des s in   annexé  sur  l e q u e l  :  

La  f i g u r e   1  e s t   un  diagramme  i l l u s t r a n t   la  v a r i a t i o n   de  l a  

t eneur   en  oxygène  d i s s o u s   en  fonc t ion   de  la  t eneur   en  carbone   du  b a i n  

m é t a l l i q u e ,   à  la  cou lée   obtenue   selon  les  d i f f é r e n t s   procédés   d ' a f f i n a g e  

connus  et  du  procédé  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   2  e s t   un  diagramme  donnant  deux  lo i s   de  v a r i a t i o n   du  

pourcen tage   de  gaz  i n e r t e   i n j e c t é   dans  le  mélange  en  f o n c t i o n   de  l a  

t eneur   en  carbone  du  ba in   m é t a l l i q u e ,   dans  le  cas  de  deux  exemples   de 

mise  en  oeuvre  du  p rocédé   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   et  l ' é t e n d u e   de  la  p l a g e  

de  v a r i a t i o n   de  la  l o i   p r é c i t é e .  

La  f i g u r e   3  e s t   un  diagramme  i l l u s t r a n t   la  v a r i a t i o n   de  l a  

t eneur   en  oxygène  d i s s o u s   en  f onc t i on   de  la  t eneur   en  carbone  du  b a i n  

m é t a l l i q u e ,   r e s p e c t i v e m e n t   dans  le  cas  d 'un  procédé  connu  e t   de  deux  

exemples  de  mise  en  oeuvre   du  procédé  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  



On  se  r é f é r e r a   t o u t   d ' a b o r d   au  diagramme  de  la  f i gu re   1  q u i  

i l l u s t r e   la  façon  dont  la  t e n e u r   en  oxygène  d i s s o u s ,   exprimée  en  ppm  e n  

o rdonnée ,   v a r i e   en  f o n c t i o n   de  la  t eneur   en  carbone  du  bain  m é t a l l i q u e  

dans  le  cas  de  d i f f é r e n t s   p rocédés   d ' a f f i n a g e .   La  zone  A  cor respond   à  d e s  

p rocédés   connus  d ' a f f i n a g e   par  le  haut ,   la  zone  B  à  des  procédés   connus  

d ' a f f i n a g e   par  le  fond,  la  zone  C  à  des  procédés   connus  d ' a f f i n a g e   par  l e  

fond  avec  purge,   la  zone  D  à  des  p rocédés   connus  d ' a f f i n a g e   mixtes  et   l a  

zone  E  e s t   une  zone  qui  peut   ê t r e   a t t e i n t e   à  l ' a i d e   du  procédé  s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n .   Sur  ce  diagramme  e s t   t r a c é e   également   une  courbe  d ' é q u i l i b r e  

C,O  à  1600°C  pour  une  p r e s s i o n   de  monoxyde  de  carbone   d 'un   b a r .  

On  v o i t   d é j à ,   d ' a p r è s   le  diagramme  de  la  f i g u r e   1,  que  l e  

procédé   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   permet   d ' o b t e n i r   des  t e n e u r s   en  oxygène  

d i s s o u s   b ien   i n f é r i e u r e s   à  tous   les  p rocédés   d ' a f f i n a g e   connus  

a n t é r i e u r e m e n t .  

On  d é c r i r a   m a i n t e n a n t ,   au  moyen  des  exemples  qui  vont  s u i v r e ,  

d i v e r s   mode  d e  m i s e   en  oeuvre  du  procédé  d ' a f f i n a g e   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n  

et   on  comparera  les   r é s u l t a t s   ob tenus   avec  ceux  d 'un   procédé   d ' a f f i n a g e  

c l a s s i q u e   par  le  f o n d .  

Exemple  c o m p a r a t i f   1 

On  r é a l i s e   en  l a b o r a t o i r e   un  modèle  de  c o n v e r t i s s e u r   à  

s o u f f l a g e   par  le  fond  équipé   d 'une   tuyère   d ' i n j e c t i o n .   On  charge  600  kg  

de  fon te   l i q u i d e   à  1,5  %  de  carbone  et  à  1550°C  dans  ce  c o n v e r t i s s e u r .   On 

i n j e c t e   e n s u i t e   de  l 'oxygène  pur  à  un  déb i t   de  15  Nm3/h  j u s q u ' à   ce  que  l a  

t e n e u r   en  carbone  du  ba in   tombe  à  0,03  %  (point   la  de  la  courbe  I  d e  l a  

f i g u r e   3  c o r r e s p o n d a n t   à  une  t e n e u r   en  oxygène  d i s s o u s   de  1280  ppm).  A 

p a r t i r   de  ce t   i n s t a n t ,   on  i n j e c t e   dans  le  ba in ,   c o n j o i n t e m e n t   a v e c  

l ' o x y g è n e ,   de  l ' a r g o n   i n d u s t r i e l l e m e n t   pur  à  un  d é b i t   cons t an t   de  15 

Nm3/h.  On  p r é l è v e   des  é c h a n t i l l o n s   de  métal  à  i n t e r v a l l e s   r é g u l i e r s   a f i n  

de  d é t e r m i n e r   la  v a r i a t i o n   de  la  t eneur   en  oxygène  d i s s o u s   du  bain .   Au 

bout  de  3  minutes ,   c ' e s t - à - d i r e   après  une  consommation  de  1,25  Nm3 

d ' a r g o n / t o n n e   d ' a c i e r   p r o d u i t ,   on  s ' a p e r ç o i t   que  la  t e n e u r   en  carbone  du  

bain  a  é té   a b a i s s é e   à  0,01  %  et  que  la  t eneur   en  oxygène  d i ssous   du  b a i n  

e s t   a l o r s   de  750  ppm  (poin t   Ib  de  la  courbe  I  de  la  f i g u r e   3 ) .  

Exemple  2 

On  charge  le  même  c o n v e r t i s s e u r   avec  600  kg  de  fonte   l i q u i d e   à  

1,5 %  de  carbone.   On  i n j e c t e   de  l ' o x y g è n e   i n d u s t r i e l l e m e n t   pur  à  un  d é b i t  

de  15  Nm3/h  j u s g u ' à   ce  que  le  bain  p r é s e n t e   une  t e n e u r   en  carbone  d e  



0,212  %,  la  t e m p é r a t u r e   é t a n t   a lo r s   de  1647°C.  A  p a r t i r   de  cet   i n s t a n t ,  

on  d i l u e   l ' oxygène   i n j e c t é   par  de  l ' a r g o n   en  s u i v a n t   la  lo i   c o r r e s p o n d a n t  

à  la  courbe  II  de  la  f i gu re   2,  le  d é b i t   t o t a l   du  gaz  i n j e c t é   (gaz  i n e r t e  

+  oxygène)  é t a n t   maintenu  cons t an t .   A  p a r t i r   de  ce  moment,  la  teneur   e n  

oxygène  d i s s o u s ,   en  fonc t ion   de  la  t e n e u r   du  ba in   en  carbone,   v a r i e  

s u i v a n t   la  courbe  II  du  diagramne  de  la   f i g u r e   3.  Au  bout  du  12 ,5  

m i n u t e s ,   s o i t   après  une  consommation  de  3,2  Nm3  d ' a r g o n / t o n n e   d ' a c i e r  

p r o d u i t ,   la  t eneur   du  bain  en  carbone  e s t   a b a i s s é e   à  0,01  %  t and i s   que 
c e t t e   t eneur   en  oxygène  d i ssous   es t   de  250  ppm  (po in t   2b  sur  la  courbe  I I  

de  la  f i g u r e   3).  Autrement  d i t ,   on  o b t i e n t   une  t e n e u r   en  oxygène  d i s s o u s  

i n f é r i e u r   de  500  ppm  par  r appor t   au  cas  de  l ' e x e m p l e   1.  

Exemple  3 

On  charge  le  même  c o n v e r t i s s e u r   avec  600  kg  de  fonte   l i qu ide   à 

1,5 %  de  carbone.   On  i n j e c t e ,   comne  précédemment ,   de  l ' o x y g è n e   à  un  d é b i t  

de  15  Nm3/h  j u s q u ' à   ce  que  l ' on   ob t ienne   une  t e n e u r   en  carbone  de  0,19  %. 

La  t e m p é r a t u r e   du  bain  es t   de  1600°C.  A  p a r t i r   de  cet   i n s t a n t ,   on  d i l u e  

l ' o x y g è n e   i n j e c t é   au  moyen  d ' a rgon ,   la  t e n e u r   en  argon  du  mélange  i n j e c t é  

v a r i a n t ,   en  f o n c t i o n   de  la  teneur   en  c a rbone   du  ba in ,   s u i v a n t   la  c o u r b e  

I I I   de  la  f i g u r e   2.  La  teneur   en  oxygène  d i s s o u s   v a r i e   a l r o s ,   en  f o n c t i o n  

de  la   t eneu r   en  carbone  du  bain,   su ivan t   la   courbe   I I I   du  diagramne  de  l a  

f i g u r e   3.  Après  9  minutes ,   so i t   une  consommation  de  2,95  Nm3/tonne 

d ' a c i e r   p r o d u i t ,   la  teneur   en  carbone  du  b a i n   e s t   de  0,02 %  et   sa  t e n e u r  

en  oxygène  d i s sous   e s t   de  180  ppm  (point   3b  de  la  courbe  I I I   de  la  f i g u r e  

3) .  

On  peut  remarquer ,   d ' ap rè s   les   cou rbes   II   et  I I I   de  la  f i g u r e  

3,  que  dans  les   exemples  2  et  3  dans  l e s q u e l s   on  met  en  oeuvre  le  p r o c é d é  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   la  t eneur   en  oxygène  d i s s o u s   du  bain   ne  dépasse  p a s  
200  ppm  j u s q u ' à   une  teneur   en  carbone  de  0,02  %.  Ce  f a i t   es t   t r è s  

avan t ageux   car  i l   permet  d ' a r r ê t e r   l ' a f f i n a g e   à  la  t eneur   en  c a r b o n e  

d é s i r é e   et  d ' o b t e n i r   un  bain  m é t a l l i q u e   b i en   d é s o x y d é .  

De  p lus ,   i l   es t   bien  connu  en  a c i é r i e   de  convers ion   q u ' u n e  

f a i b l e   t eneur   en  oxygène  dissous  du  bain   f a v o r i s e   la  purge  des  gaz  
d i s s o u s   t e l s   que  l ' a z o t e   et  l ' h y d r o g è n e .   Par  l ' e m p l o i   d 'un  gaz  i n e r t e  

p r é s e n t a n t   un  t r è s   f a i b l e   pouvoir  de  d i s s o l u t i o n   dans  l ' a c i e r ,   t e l   p a r  

exemple  l ' a r g o n ,   i l   es t   pos s ib l e   d ' o b t e n i r   des  t e n e u r s   en  azote  et  e n  

hydrogène   ne t t ement   i n f é r i e u r e s   à  c e l l e s   ob t enues   par  les  procédés  de  

c o n v e r s i o n   connus  à  ce  j o u r .  



1 .  -   P rocédé   d ' a f f i n a g e   de  la  fonte  par  le  fond  dans  l e q u e l   on 

i n j e c t e ,   dans  le  b a i n   de  méta l   en  fus ion ,   un  gaz  oxydant  t e l   de  l ' o x y g è n e  

i n d u s t r i e l l e m e n t   pu r ,   et   on  i n j e c t e ,   pendant   la  d e r n i è r e   p é r i o d e   d e  

l ' a f f i n a g e   c ' e s t - à - d i r e   à  p a r t i r   d 'une  va leu r   p r é d é t e r m i n é e   de  la  t e n e u r  

en  carbone  du  b a i n ,   un  mélange  de  gaz  oxydant  et   de  gaz  i n e r t e   a s s u r a n t  

la  d i l u t i o n   du  gaz  oxydan t ,   la  teneur   du-mélange  en  gaz  i n e r t e   v a r i a n t   e n  

fonc t ion   de  la  t e n e u r   en  carbone  du  ba in ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   f a i t  

v a r i e r   la  t eneu r   du  mélange  en  gaz  i n e r t e ,   en  f onc t i on   de  la  t e n e u r   du  

bain  en  carbone,   s u i v a n t   une  lo i   co r r e spondan t   à  une  courbe  de  d i l u t i o n  

du  gaz  oxydant  qui  e s t   s i t u é e   dans  une  zone  dé te rminée   par  deux  c o u r b e s  

enveloppes,   à  s a v o i r   une  p remière   courbe  de  d i l u t i o n   maximale  d é f i n i e   p a r  

les  p o r t i o n s   de  d r o i t e s  :  

t and i s   que  la  seconde   courbe  de  d i l u t i o n   minimale  e s t   d é f i n i e   par  l e s  

p o r t i o n s   de  d r o i t e s  :  

dans  l e sque l s   x  e s t   le  p o u r c e n t a g e   de  gaz  i n e r t e   i n j e c t é   dans  le  m é l a n g e  

et  %C  est   la  t e n e u r   en  carbone  du  bain  m é t a l l i q u e   à  l ' i n s t a n t   c o n s i d é r é .  

2 .  -  P r o c é d é   d ' a f f i n a g e   de  la  fonte   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  le  d é b i t   t o t a l   du  mélange  gazeux  (gaz  oxydant   e t  

gaz  ine r te )   i n j e c t é   par   le  fond  r e s t e   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t   pendan t   t o u t e  

la  d e r n i è r e   p é r i o d e   de  l ' a f f i n a g e .  

3 .  -   P rocédé   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  les  gaz  i n e r t e   employés  a p p a r t i e n n e n t   au  groupe  c o n s t i t u é   p a r  
l ' a z o t e ,   l ' a r g o n ,   l ' h é l i u m ,   le  néon,  le  krypton,   le  xénon  e t   t o u t   mé lange  

de  ces  gaz .  
4 .  -   P r o d u i t   m é t a l l i q u e   é laboré   selon  le  procédé  s e l o n   une  d e s  

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 e d i t   p r o d u i t   p r é s e n t e   u n e  
teneur   en  oxygène  d i s s o u s   i n f é r i e u r e   à  200  ppm  pour  une  t e n e u r   en  c a r b o n e  

comprise  en t re   0,03  %  e t   0,08  %  et  i n f é r i e u r e   à  300  ppm  pour  une  t e n e u r  

en  carbone  i n f é r i e u r e   à  0 , 0 3 5  % .  



5 .  -   P r o d u i t   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

p r é s e n t e   une  t eneu r   en  oxygène  d issous   s u p é r i e u r e   à  100  ppm. 
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