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©  Procédé  d'obtention  d'un  acier  calmé  à  faible  teneur  en  azote 
©  La  présente  invention  concerne  un  procédé  d'ol 
d'un  acier  calmé  à  faible  teneur  en  azote  par  coul 
acier  effervescent  d'un  convertisseur  dans  une  pocr 
lequel  on  ajoute  à  l'acier  fondu  situé  dans  la  poche,  i 
de  l'opération  de  coulée,  notamment  des  additifs  de  ( 
de  cet  acier  tels  que  l'aluminium,  le  silicium,... 
Selon  l'invention  on  coule  l'acier  effervescent  dans  I 
avant  d'introduire  les  additifs  de  calmage,  tani  ^  
quelques  instants  avant  l'introduction  de  ces  ade  A— 
calmage,  on  injecte  de  l'anhydride  carbonique  sous  fi  \ "  
neige  carbonique  au  voisinage  du  pied  du  jet  de  cou 
la  surface  du  bain  d'acier  dans  la  poche  en  i 
suffisante  pow  protéger  la  surface  du  métal  fondu 
environnant  dès  l'introduction  dès  additifs  de  calma 
la  poche. 

Croydon  Printing  Company  Ltd. 

 L a   présente  invention  concerne  un  procédé  d'obtention 
d'un  acier  calmé  à  faible  teneur  en  azote  par  coulée  d'un 
acier  effervescent  d'un  convertisseur  dans  une  poche,  dans 
lequel  on  ajoute  à  l'acier  fondu  situé  dans  la  poche,  au  cours 
de  l'opération  de  coulée,  notamment  des  additifs  de  calmage 
de  cet  acier  tels  que  l'aluminium,  le  silicium,... 
Selon  l'invention  on  coule  l'acier  effervescent  dans  la  poche 
avant  d'introduire  les  additifs  de  calmage,  tandis  que 
quelques  instants  avant  l'introduction  de  ces  additifs  de 
calmage,  on  injecte  de  l'anhydride  carbonique  sous  forme  de 
neige  carbonique  au  voisinage  du  pied  du  jet  de  coulée,  et  à 
la  surface  du  bain  d'acier  dans  la  poche  en  quantité 
suffisante  pour  protéger  la  surface  du  métal  fondu  de  l'air 
environnant  dès  introduction  dès  additifs  de  calmage  dans 
la  poche. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  d ' o b t e n t i o n   d ' u n  

a c i e r   calmé  à  f a i b l e   t eneu r   en  azote   par  coulée   d 'un  a c i e r   e f f e r v e s c e n t  

d 'un  c o n v e r t i s s e u r   dans  une  poche,  dans  l eque l   on  a j o u t e   à  l ' a c i e r   f ondu  

s i t u é   dans  la  poche,   au  cours  de  l ' o p é r a t i o n   de  cou lée ,   notamment  d e s  

a d d i t i f s   de  calmage  de  cet   a c i e r   t e l s   que  l ' a l u m i n i u m ,   e t / o u   le  s i l i c i u m .  

Lors  de  l ' é l a b o r a t i o n   des  métaux,  d i f f é r e n t s   c o n s t i t u a n t s   du  

mine ra i   sont  é l i m i n é s ,   t a n d i s   que  de  nouveaux  corps  v i e n n e n t   s ' i n s é r e r  

dans  le  métal   en  f u s i o n ,   en  p a r t i c u l i e r   au  c o n t a c t   de  l ' a i r .  

C e r t a i n s   métaux  ou  a l l i a g e s   de  métaux  peuvent   en  p a r t i c u l i e r ,  

au  cours   de  l eu r   é l a b o r a t i o n ,   vo i r   leur   q u a n t i t é   d ' a z o t e   augmenter   s i  

l ' o n   ne  prend  pas  de  p r é c a u t i o n s   p a r t i c u l i è r e s .   Tel  e s t   le  cas,   p a r  

exemple,  de  l ' a c i e r   l o r s  d e   sa  coulée  d 'un  c o n v e r t i s s e u r   dans  une  poche  

ou  plus   g é n é r a l e m e n t   un  r é c i p i e n t   émet teur   dans  un  r é c i p i e n t   r é c e p t e u r .  

On  a  c o n s t a t é   que  la  p ré sence   de  l ' a z o t e   dans  un  a c i e r ,   sous  forme 

d ' i m p u r e t é s   i n t e r s t i t i e l l e s   f a v o r i s e   le  d u r c i s s e m e n t   par  ' v i e i l l i s s e m e n t  

et   a m o i n d r i t   sa  r é s i s t a n c e .   En  p a r t i c u l i e r ,   on  c o n s t a t e   qu 'une   t ô l e   a y a n t  

une  t e n e u r   en  azo te   t rop   é levée   r é s i s t e   mal  au  v i e i l l i s s e m e n t   et  à  l a  

c o r r o s i o n   après   embou t i s sage   p r o f o n d .  

Une  p remiè re   s o l u t i o n   à  ce  problème  a  é té   p roposée   dans  l a  

demande  de  b r e v e t   j a p o n a i s   n°  51-77.519  au  nom  de  NIPPON  STEEL  CORP.  Pour  

d iminuer   la  t e n e u r   en  azote   dans  l ' a c i e r ,   i l   e s t   proposé   dans  c e t t e  

demande  j a p o n a i s e   de  cou l e r   l ' a c i e r   i ssu   d 'un  c o n v e r t i s s e u r   où  i l   a  é t é  

a f f i n é ,   dans  une  poche  de  cou lée ,   p r é a l a b l e m e n t   rempl ie   par  un  gaz  non 

n i t r u r a n t ,   l a d i t e   poche  ayant  été   obturée   au  moyen  d 'un   c o u v e r c l e   e n  

ma té r i au   consommable .  

Ains i   que  le  p r é c i s e   c e t t e   demande  de  b r e v e t ,   le  p r i n c i p e  

e s s e n t i e l   de  ce  procédé  c o n s i s t e ,   avant  t ou t e   coulée  de  méta l ,   à  

s u b s t i t u e r   complètement   à  l ' a i r   de  la  poche,  un  gaz  non  n i t r u r a n t   e n  

i n j e c t a n t   ce  gaz  dans  l a d i t e   poche  et  en  couvran t   c e t t e   poche  d ' u n  

c o u v e r c l e ,   les   deux  mesures ,   p r i s e s   séparément ,   ne  p e r m e t t a n t   pas  de  

p a r v e n i r   au  but  r e c h e r c h é ,   c ' e s t - à - d i r e   la  d iminu t ion   de  la  q u a n t i t é  

d ' a z o t e   absorbé  par  l ' a c i e r   au  cours  de  c e t t e   coulée   en  poche.  Selon  un  

mode  de  r é a l i s a t i o n ,   i l   e s t   f a i t   u t i l i s a t i o n   d ' a n h y d r i d e   ca rbon ique   s o u s  

forme  de  b locs   de  g lace   d ' a n h y d r i d e   ca rbonique   ("dry  ice"  selon  l a  

t e r m i n o l o g i e   ang lo - saxonne)   déposés  dans  le  fond  de  la  poche  avant  l a  

fe rmeture   de  c e l l e - c i   par  le  c o u v e r c l e .  



Plus   récemment ,   l es   a u t e u r s   de  c e t t e   demande  de  b r e v e t   o n t  

p u b l i é   un  a r t i c l e   i n t i t u l é  :   " C o n d i t i o n s   de  p r é v e n t i o n   de  l ' a b s o r p t i o n  

d ' a z o t e   au  cours   de  l ' é l a b o r a t i o n   de  l ' a c i e r "  -   Y.  ABE -  Y.  KATAYAMA -  M. 

NISHIMURA -  T.  TAKAHASHI -  NIPPON  STEEL  CORP.  J . S . C .   (Science  Counci l   o f  

J a p a n )  -   2 1 . 0 5 . 1 9 8 1  -   dans  l e q u e l   i l s   p r é c i s e n t   l ' u t i l i s a t i o n   de  c e s  

b locs   de  " g l a c e   c a r b o n i q u e "   ou  c a r b o g l a c e   et   ses  l i m i t e s .   A ins i ,   i l   e s t  

p r é c i s é   que  l e s   b l o c s   de  g l ace   d o i v e n t   avo i r   une  t a i l l e   maximale  d e  

l ' o r d r e   de  600  mm  de  cô té   pour  é v i t e r   les  p r o j e c t i o n s   de  méta l   fondu.  De 

p l u s ,   la  t a i l l e   min imale   e s t   de  l ' o r d r e   de  40  mm,  pour  é v i t e r   u n e  

s u b l i m a t i o n   t o t a l e   a v a n t   c o u l é e ,   e t   i n f i l t r a t i o n   d ' a i r   dans  la  poche.  En 

p r a t i q u e ,   i l   e s t   recommandé  d ' u t i l i s e r   des  b locs   de  100  à  200  mm  de  c ô t é .  

Par  a i l l e u r s ,   le  temps  s é p a r a n t   le  dépôt   des  b locs   dans  le  r é c i p i e n t  

r é c e p t e u r   e t   la   c o u l é e   de  mé ta l   e s t   de  l ' o r d r e   de  une  h e u r e .  

De  ces  d i f f é r e n t e s   p u b l i c a t i o n s ,   i l   a p p a r a î t   a i n s i   que  c e  

p rocédé   c o n s i s t e   à  c h a s s e r   complè tement   l ' a i r   de  la  poche,  t o u t   e n  

m a i n t e n a n t   un  c o u v e r c l e   a u - d e s s u s   de  c e l l e - c i .   L ' u t i l i s a t i o n   de  b l o c s   d e  

g lace   c a r b o n i q u e   l a i s s e   suppose r   que,  du  f a i t   de  la  s u b l i m a t i o n   a s s e z  

l e n t e   de  c e u x - c i ,   l ' a n h y d r i d e   c a r b o n i q u e   gazeux  chasse   p r o g r e s s i v e m e n t  

l ' a i r   de  la   poche  ( d e n s i t é   du  CO2  p lus   é l evée   que  c e l l e   de  l ' a i r ) ,   ce  q u i  

n ' a u r a i t   v r a i s e m b l a b l e m e n t   pas  é té   le  cas  si   la  s u b l i m a t i o n   d e  

l ' a n h y d r i d e   c a r b o n i q u e   a v a i t   é té   r a p i d e ,   e n g e n d r a n t   des  cou ran t s   de  g a z  
dans  la  poche  e t   m a i n t e n a n t   a i n s i   un  mélange  d ' a n h y d r i d e   ca rbon ique   e t  

d ' a i r   dans  c e l l e - c i .  

De  p l u s ,   i l   e s t   recommandé  dans  ces  d i f f é r e n t e s   p u b l i c a t i o n s   d e  

m a i n t e n i r   des  b l o c s   de  g l a c e   c a r b o n i q u e   à  la  s u r f a c e   du  métal   l i q u i d e  

dans  la  poche,   t o u t   au  long  de  la  cou lée   de  c e l u i - c i .  

A  la  s u i t e   de  d i f f é r e n t e s   e x p é r i m e n t a t i o n s ,   la  Demanderesse  a  

c o n s t a t é   que  le  p r o c é d é   d é c r i t   c i - d e s s u s   c o m p o r t a i t   un  c e r t a i n   nombre 

d ' i n c o n v é n i e n t s .  

Tout  d ' a b o r d ,   la   p r é s e n c e   n é c e s s a i r e   d 'un   c o u v e r c l e  

consommable,  sans  l e s q u e l s   l es   r é s u l t a t s   annoncés  ne  peuven t   ê t r e   o b t e n u s  

a l o u r d i t   l es   coû t s   de  f a b r i c a t i o n   (mat iè re   e t   main  d ' o e u v r e  

s u p p l é m e n t a i r e s ) .   De  p l u s ,   l ' o p é r a t e u r   d o i t   a j u s t e r   le  j e t   de  m é t a l  

l i q u i d e   sur   la   zone  de  moindre   r é s i s t a n c e   du  c o u v e r c l e .  

Par  a i l l e u r s ,   l ' u t i l i s a t i o n   de  b locs   de  g l ace   n é c e s s i t e   d e  

nombreuses  m a n i p u l a t i o n s   (découpage  des  b l o c s ,   c o n d i t i o n n e m e n t ,  



a p p r o v i s i o n n e m e n t ,   m a n u t e n t i o n ,   e t c . . . )   a l l a n t   à  l ' e n c o n t r e   d ' u n e  

s i m p l i c i t é   s i d é r u r g i q u e .  

On  a  éga lement   c o n s t a t é   que  la  p r o t e c t i o n   du  j e t   de  c o u l é e  

é t a i t   g é n é r a l e m e n t   i n e f f i c a c e   du  f a i t   de  la  p r é sence   d 'un   mélange  a i r   e t  

d ' a n h y d r i d e   c a rbon ique   gazeux,   phénomène  aggravé  par  les   g r a d i e n t s   d e  

t e m p é r a t u r e   dans  la  poche.  Enf in ,   si  l ' o n   s u i t   l ' e n s e i g n e m e n t   du  b r e v e t ,  

c ' e s t - à - d i r e   le  m a i n t i e n   de  blocs  de  glace  ca rbon ique   à  la  su r f ace   du  

métal   l i q u i d e   dans  la  poche,  le  procédé  e s t   p a r t i c u l i è r e m e n t   d a n g e r e u x .  

En  e f f e t ,   on  c o n s t a t e   des  exp los ions   dans  le  métal   en  f u s i o n ,   dues  à  l a  

s u b l i m a t i o n   de  l ' a n h y d r i d e   carbonique   sous  les  b l o c s ,   formant  a i n s i   d e s  

poches  de  gaz  venant   é c l a t e r   à  la  s u r f a c e ,   i n d u i s a n t   des  p r o j e c t i o n s   de  

métal   en  f u s i o n .   Le  c o u v e r c l e   en  ma t é r i au   consommable  n ' e s t   pas  s u f f i s a n t  

pour  é v i t e r   les   p r o j e c t i o n s   de  métal   fondu  c r é a n t   de  p lus   des  e n t r é e s  

d ' a i r   dans  la  poche,   ce  qui  va  à  l ' e n c o n t r e   du  but  r e c h e r c h é .  

I l   e s t   éga lement   connu  du  b r e v e t   belge  677958  d ' a j o u t e r   de  

l ' a n h y d r i d e   c a rbon ique   C02,  en  p a r t i c u l i e r   sous  forme  de  ne ige   c a r b o n i q u e  

dans  le  fond  de  la  l i n g o t i è r e   avant   la  coulée   d ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t   à  

p a r t i r   d ' une   poche  dans  c e l l e - c i   et   sur  la  s u r f a c e   du  métal   l i q u i d e  

pendant   le  r e m p l i s s a g e   de  la  l i n g o t i è r e .   L ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t ,   c ' e s t   à  

d i r e   l ' a c i e r   c o n t e n a n t   une  grande  q u a n t i t é   d 'oxygène   d i s s o u s ,   a  le  g r a n d  

avan tage   de  donner  des  l i n g o t s   dont  la  su r f ace   au  c o n t a c t   de  l a  

l i n g o t i è r e   e s t   p a r f a i t e m e n t   exempte  de  d é c h e t s .   A ins i   l ' a n h y d r i d e  

c a r b o n i q u e ,   dans  les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   d é c r i t e s   dans  ce  b r eve t   s e  

décompose  en  oxygène  e t   en  monoxyde  carbone  qui  b ru l e   au  c o n t a c t   de  l ' a i r  

t a n d i s   que  l ' o x y g è n e   permet  d ' i n t e n s i f i e r   le  phénomène  d ' e f f e r v e s c e n c e  

r e c h e r c h é .  

C o n t r a i r e m e n t   à  l ' e n s e i g n e m e n t   de  ce  b r e v e t   be lge ,   le  p r o c é d é  

se lon  l ' i n v e n t i o n   permet  d ' u t i l i s e r   l ' a n h y d r i d e   ca rbon ique   sous  forme  de  

neige  c a r b o n i q u e   pour  p r o t é g e r   la  s u r f a c e   du  bain   d ' a c i e r   de  manière  à  

o b t e n i r   à  la  f o i s   une  f a i b l e   q u a n t i t é   d 'oxygène  d i s s o u s   dans  l ' a c i e r ,  

après   calmage,   a i n s i   qu 'une   f a i b l e   q u a n t i t é   d ' a z o t e ,   t o u t   en  é v i t a n t   l e s  

i n c o n v é n i e n t s   ment ionnés   plus  haut .   Le  procédé  d ' o b t e n t i o n   d ' a c i e r   ca l - i é  

à  p a r t i r   d ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t   selon  l ' i n v e n t i o n   e s t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
l ' o n   coule   l ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t   dans  la  poche  en  q u a n t i t é   s u f f i s a n t e   p o u r  

p e r m e t t r e   l ' i n t r o d u c t i o n   des  a d d i t i f s   de  calmage  et   en  ce  que  q u e l q u e s  

i n s t a n t s   avant   l ' i n t r o d u c t i o n   de  ces  a d d i t i f s   de  calmage,   on  i n j e c t e   d e  

l ' a n h y d r i d e   ca rbon ique   sous  forme  de  neige  c a rbon ique ,   au  v o i s i n a g e   du 



pied   du  j e t   de  cou lée   et   à  la  s u r f a c e   du  ba in   d ' a c i e r   dans  la  poche,   e n  

q u a n t i t é   s u f f i s a n t e   pour  p r o t é g e r   la  s u r f a c e   du  méta l   fondu  de  l ' a i r  

e n v i r o n n a n t   dès  l ' i n t r o d u c t i o n   des  a d d i t i f s   de  calmage  dans  la  p o c h e .  

On  a  en  e f f e t   c o n s t a t é   que,  s i   la   p r é s e n c e   de  neige  c a r b o n i q u e  

aux  e n v i r o n s   du  p ied   du  j e t   de  cou lée   n ' a v a i t   pas  d ' i n c i d e n c e   sur  l a  

r e p r i s e   d ' a z o t e   par   l ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t  ,   par  c o n t r e   dès  l ' i n t r o d u c t i o n  

des  a d d i t i f s   de  calmage  t e l s   que  l ' a l u m i n i u m ,   le  s i l i c i u m ,   e t c . . . ,   l a  

p r é s e n c e   d ' a n h y d r i d e   ca rbon ique   au  p ied   du  j e t   e t   à  la  su r f ace   du  b a i n  

d ' a c i e r ,   p e r m e t t r a i t   d ' é v i t e r   la  r é n i t r u r a t i o n   de  l ' a c i e r   calmé  s a n s  

q u ' i l   s o i t   n é c e s s a i r e   de  p rocéde r   comme  dans  le  b r e v e t   j a p o n a i s   m e n t i o n n e  

c i - d e s s u s ,   ce  qui   s e r a i t ,   d ' a i l l e u r s ,   i m p o s s i b l e .   De  p lus   on  c o n s t a t e   q u e  
le  p r o c é d é   t e l   q u ' e x p o s é   c i - d e s s u s   permet ,   de  manière   i n a t t e n d u e   d e  

d iminue r   l e s   p e r t e s   en  aluminium  d i s s o u s   dans  l ' a c i e r   de  l ' o r d r e   de  25  %, 

ce  qui   pe rme t   d ' a m é l i o r e r   la  r e n t a b i l i t é   du  p rocédé   pu isque   la  q u a n t i t é  

d ' a l u m i n i u m   n é c e s s a i r e   au  calmage  e s t   a i n s i   d iminuée .   De  p l u s ,   c e  

p rocédé   e s t   économique  par  r a p p o r t   au  p rocédé   d é c r i t   dans  le  b r e v e t  

j a p o n a i s   s u s m e n t i o n n é ,   car   l ' i n t r o d u c t i o n   d ' a n h y d r i d e   ca rbon ique   e s t   p l u s  

t a r d i v e ,   donc  moins  consommatr ice   d ' a n h y d r i d e   c a r b o n i q u e .  

En  r è g l e   g é n é r a l e ,   on  c o n s t a t e   que  la  masse  volumique  de  l a  

ne ige   c a r b o n i q u e   u t i l i s é e   (masse  volumique  des  p a r t i c u l e s   s o l i d e s   d e  

c e t t e   n e i g e   c a r b o n i q u e )   d o i t   ê t r e   i n f é r i e u r e   ou  éga l e   à  1,1  kg/dm3.  

En  p r a t i q u e ,   la  ne ige   c a r b o n i q u e   qui  c o n v i e n t   pour  l a  m i s e   e n  

oeuvre   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   une  ne ige   p r o d u i t e   par  un  a p p a r e i l   dénommé 

c y c l o n e .   C e t t e   ne ige   p r o v i e n t   de  la  d é t e n t e   b r u t a l e   de  l ' a n h y d r i d e  

c a r b o n i q u e   l i q u i d e ,   géné ra l emen t   s tocké   à  une  t e m p é r a t u r e   d e  -   2 0 ° C  e t  

une  p r e s s i o n   de  20  bars   d i r e c t e m e n t   dans  l ' a t m o s p h è r e ,   c ' e s t - à - d i r e   à  

t e m p é r a t u r e   e t   p r e s s i o n   ambian tes .   La  ne ige   a i n s i   formée  e s t   u t i l i s é e ,  

t e l l e   q u e l l e ,   g é n é r a l e m e n t   sans  a u t r e   t r a i t e m e n t .   En  p r a t i q u e ,   c e c i  

permet   d ' a v o i r   le  g é n é r a t e u r   de  ne ige   c a r b o n i q u e   à  p r o x i m i t é   du  l i e u   d e  

cou lée   e t   d ' i n j e c t e r   c e t t e   ne ige   dans  la  poche  par   une  condu i t e   d ' a m e n é  

r e l i é e   au  c y c l o n e .   L ' a l i m e n t a t i o n   c o n t i n u e   ou  s é q u e n t i e l l e   peut   a i n s i  

ê t r e   a i s é m e n t   commandée  par  l ' o p é r a t e u r   qui  c o n t r ô l e   la   coulée  de  m é t a l .  

G é n é r a l e m e n t ,   les   q u a n t i t é s   de  ne ige   ca rbon ique   n é c e s s a i r e s  

v a r i e n t   de  0,2  à  5  kg  par  tonne  de  méta l   c o u l é .  

C o n c e r n a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   de  la  ne ige   c a r b o n i q u e   dans  la  p o c h e ,  

l'homme  de  l ' a r t   s a i t ,   d 'une   manière   g é n é r a l e ,   que  la  coulée   d ' u n  

c o n v e r t i s s e u r   dans  une  poche  a  une  durée  t l ,   qui  v a r i e   en  f o n c t i o n   de  



l ' é r o s i o n   du  t rou   de  coulée   du  c o n v e r t i s s e u r .   Par  c o n t r e ,   la  d u r é e  

n é c e s s a i r e   à  l ' i n t r o d u c t i o n   et   à  la  d i s s o l u t i o n   des  a d d i t i f s   de  calmage  a  
une  v a l e u r   f ixe   t2  pour  un  volume  donné.  Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   l'homme  de  
mé t i e r   i n t r o d u i r a   la  ne ige   au  plus   t a rd   à  l ' i n s t a n t   t3,   à  p a r t i r   du  d é b u t  

de  la  cou l ée ,   é g a l  à   t l  -   t 2 .  
Bien  en tendu ,   ce  procédé  s ' a p p l i q u e   de  p r é f é r e n c e   pour  l a  

p r o t e c t i o n   du  j e t   de  coulée   e n t r e   le  c o n v e r t i s s e u r   et   la  poche  mais  p e u t  
éga lement   s ' a p p l i q u e r   pour  la  coulée  d'une  p remière   poche  dans  une  
seconde  poche  ou  dans  un  r é p a r t i t e u r   de  coulée  c o n t i n u e ,   a i n s i   que  du  

r é p a r t i t e u r   dans  les   l i n g o t i è r e s ,   e t c . . .  

L ' i n v e n t i o n   sera   mieux  comprise  à  l ' a i d e   des  exemples  de  
r é a l i s a t i o n   s u i v a n t s ,   donnés  à  t i t r e   non  l i m i t a t i f ,   c o n j o i n t e m e n t   a v e c  
les  f i g u r e s   qui  r e p r é s e n t e n t  :  

-  la  f i g u r e   1,  une  vue  en  coupe  de  la  coulée  d ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t   d ' u n  

c o n v e r t i s s e u r   dans  une  poche  u t i l i s a n t   le  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n  ;  

-  la  f i g u r e   2,  une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   du  procédé  de  la  f i g u r e   1 ,  

compor tan t   une  a l i m e n t a t i o n   in  s i t u   en  neige  c a r b o n i q u e .  

-  la  f i g u r e   3,  une  vue  schémat ique   d 'une  i n s t a l l a t i o n   de  cou lée   u t i l i s a n t  

le  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n .  

Sur  la  f i g u r e   1,  l ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t   1  se  t rouve   dans  l e  

c o n v e r t i s s e u r   2  sous  l ' o r i f i c e   3  duquel  es t   amenée  la  poche  4 .  

Lorsque  la  poche  e s t   p a r t i e l l e m e n t   r empl i e ,   on  i n j e c t e   une  

q u a n t i t é   p r é d é t e r m i n é e   de  neige  carbonique  avant  d ' a j o u t e r   les  a d d i t i f s  

de  calmage  t e l s   que  l ' a l u m i n i u m   ou  le  s i l i c i u m   a i n s i   que  les  a d d i t i f s  

(si  n é c e s s a i r e s )   t e l s   que  les  s i l i c o   manganèse,  f e r r o v a n a d i u m ,  

fe r romanganèse   c a r b u r é ,   f e r ronéob ium,   carbone  sous  forme  de  c a r b u r i t e ,  

e t c . . .   a d d i t i f s   b ien   connus  pour  donner  les  p r o p r i é t é s   et  les  n u a n c e s  

voulues   aux  a c i e r s .   Le  métal   l i q u i d e   5  sublime  immédiatement  la  n e i g e  

ca rbon ique   p r é s e n t e   dans  la  zone  du  pied  de  j e t   6,  et   dans  la  zone  s i t u é e  

au -des sus   de  la  nappe  de  méta l   l i q u i d e   7,  c réan t   a i n s i   une  nappe  8  de  gaz  
c a r b o n i q u e ,   surmontée  d 'une   nappe  9  d ' a i r .   L 'ensemble   méta l   l i q u i d e   7  e t  

nappe  de  gaz  ca rbon ique   (plus  lourd  que  l ' a i r )   forment  a i n s i   un  p i s t o n ,  

au  fur  et  à  mesure  de  la  montée  du  niveau  de  l i q u i d e ,   qui  chasse  l ' a i r   de  

la  poche,  le  pied  de  j e t   é t a n t   a i n s i   constamment  p r o t é g é .  

La  f i g u r e   2  montre  une  v a r i a n t e   de  la  f i gu re   1,  dans  l a q u e l l e  
la  neige  ca rbon ique   e s t   i n j e c t é e   dans  la  poche  j u s t e   avant   l ' a d d i t i o n  

des  a d d i t i f s   de  calmage  (cont inuement   ou  s é q u e n t i e l l e m e n t )   ,à  l ' a i d e   d ' u n e  



a l i m e n t a t i o n   10,  d ' une   p a r t   r e l i é e   au  r é s e r v o i r   12  de  C02  l i q u i d e   e t  

d ' a u t r e   p a r t   r a c c o r d é e   à  la   poche  4  par  la  vanne  de  d é t e n t e   11 .  

La  ne ige   14  se  répand  sur   l ' e n s e m b l e   du  méta l   l i q u i d e .   Pour  c e l a ,   on  

peu t   p r é v o i r   une  a l i m e n t a t i o n   s y m é t r i q u e ,   en  p l u s i e u r s   p o i n t s .  

L ' a l i m e n t a t i o n   c o n t i n u e   ou  s é q u e n t i e l l e   à  l ' a i d e   du  r é s e r v o i r  

12  permet   d ' e n g e n d r e r   par   d é t e n t e   du  C02  l i q u i d e ,   e n v i r o n   40  %  de  s o l i d e  

e t   60  %  de  gaz.  Ce  d e r n i e r   permet  de  d i l u e r   l ' a t m o s p h è r e   de  l a  

poche  e t   a m é l i o r e   la  p r o t e c t i o n   du  j e t   de  cou lée .   Par  a i l l e u r s ,   ce  g a z ,  

p lus   l ou rd   que  l ' a i r ,   se  r é c h a u f f e   au  c o n t a c t   du  mé ta l   l i q u i d e   a v a n t  

d ' ê t r e   e n t r a î n é   ve r s   la  s u r f a c e   d u d i t   m é t a l ,   é v i t a n t   a i n s i   un  

r e f r o i d i s s e m e n t   t r op   i m p o r t a n t   du  m é t a l .  

La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   une  vue  s i m p l i f i é e   de  mise  en  oeuvre  du  

p rocédé   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .   Une  poche  r é c e p t r i c e   32  e s t   p l acée   sous  l e  

c o n v e r t i s s e u r   30  c o n t e n a n t   l ' a c i e r   31  en  f u s i o n ,   c e t t e   poche  é t a n t  

s u p p o r t é e   pa r   un  c h a r i o t   33  se  d é p l a ç a n t   sur  les  r a i l s   34,  3 5 .  

Au  même  n i v e a u   que  c e u x - c i   e s t   p l acé   un  r é s e r v o i r   36  de  gaz  c a r b o n i q u e  

l i q u i d e   50.  Ce  r é s e r v o i r   e s t   p r o t é g é   par   une  c l o i s o n   p a r e - f e u   37.  Le  gaz  

c a r b o n i q u e   l i q u i d e   e s t   envoyé  (par  des  moyens  non  r e p r é s e n t é s   sur  l e s  

f i g u r e s )   v i a   la   c a n a l i s a t i o n   38  à  un  a p p a r e i l   41  de  f a b r i c a t i o n   de  n e i g e  

c a r b o n i q u e   dénommé  c a r b o c y c l o n e ,   t e l s   que  ceux  vendus  par  la  s o c i é t é  

CARDOX. 

La  c a n a l i s a t i o n   38  se  t e rmine   par  deux  buses   s c h é m a t i s é e s   en  39 

o r i e n t é e s   à  180°  l ' u n e   de  l ' a u t r e ,   j ouan t   le  r ô l e   d ' o r i f i c e s   de  d é t e n t e   à  

t e m p é r a t u r e   e t   p r e s s i o n   ambiante   de  l ' a n h y d r i d e   c a r b o n i q u e   s tocké  à  

e n v i r o n   -20°C  e t   20  bars   dans  le  r é s e r v o i r   36.  Ce t t e   d é t e n t e   dans  le  cône  

40  o r i e n t é   ve r s   le  bas ,   provoque  l ' a p p a r i t i o n   de  ne ige   ca rbonique   q u i  

v i e n t   se  s t o c k e r   dans  la  benne  42  posée  sur  la  b a l a n c e   43.  Lorsque  l a  

q u a n t i t é   v o u l u e   e s t   s t o c k é e   dans  la  benne,   l ' i n j e c t i o n   e s t   s toppée  et   l a  

benne  e s t   d é p l a c é e   sur  le  p l a n c h e r   de  coulée   51  s i t u é   au  n iveau   du  

c o n v e r t i s s e u r ,   a u - d e s s u s   de  la  poche.  Par  l ' o u v e r t u r e   52  dans  le  p l a n c h e r  

51,  on  v e r s e   la  ne ige   de  la  benne  42  dans  la  poche  32,  que lques   i n s t a n t s  

avan t   l ' a d j o n c t i o n   des  a d d i t i f s   de  c a l m a g e .  

A  l ' a i d e   d 'un   t e l   d i s p o s i t i f ,   conna i s s   ant   la  p r o d u c t i o n  

h o r a i r e   du  c a r b o c y c l o n e ,   i l   e s t   a i s é   de  p r o d u i r e   la  q u a n t i t é   de  neige  e n  

temps  v o u l u ,   a f i n   d ' ê t r e   p r ê t   l o r s q u e   la  q u a n t i t é   d ' a c i e r   coulé  dans  l a  

poche  e s t   jugée   s u f f i s a n t e .   En  p r a t i q u e ,   un  c a r b o c y c l o n e   à  d é b i t  



i n s t a n t a n é   de  ne ige   de  1200  kg /heure   c o n v i e n t   p a r f a i t e m e n t   pour  a l i m e n t e r  

une  a c i é r i e .  

EXEMPLE  1  :  

On  coule   d 'un  c o n v e r t i s s e u r   dans  une  poche  de  1  tonne  un  a c i e r  

e f f e r v e s c e n t   compor tan t   1,5  %  de  ca rbone ,   10 %  de  chrome,  0,09  %  d e  

s i l i c i u m ,   0,08  %  de  manganèse,  0,012  %  de  s o u f r e   et  0,011 %  de  p h o s p h o r e .  

Lorsque  la  poche  es t   r empl ie   au  t i e r s   de  sa  hau teur   e n v i r o n  

avant   l ' o p é r a t i o n   de  calmage,  on  i n j e c t e   de  la  ne ige   ca rbon ique   p r o v e n a n t  
de  la  d é t e n t e   b r u t a l e   à  t e m p é r a t u r e   ambiante   d ' a n h y d r i d e   c a r b o n i q u e  

l i q u i d e   s tocké   à  -  2 0 ° C   et  20  bars .   La  q u a n t i t é   u t i l i s é e   é t a i t   d ' e n v i r o n  

1  kg.  Quelques  secondes  après   avo i r   t e rminé   l ' i n j e c t i o n   de  neige  dans  l a  

poche,   p o r t é e   à  env i ron   900°C,  on  a j o u t e   les   a d d i t i f s   notamment  de  

calmage  de  l ' a c i e r   et  l ' o n   con t inue   la  coulée   j u s q u ' a u   r e m p l i s s a g e  

complet   de  la  poche  qui  s ' e f f e c t u e   en  env i ron   1  m i n u t e .  

On  p r é l è v e   un  é c h a n t i l l o n   de  l ' a c i e r   l i q u i d e   dans  l e  

c o n v e r t i s s e u r   avan t   coulée   et   dans  la  poche  après   c o u l é e .  

On  e f f e c t u e   la  même  o p é r a t i o n ,   dans  les   mêmes  c o n d i t i o n s   s a n s  
u t i l i s a t i o n   de  la  neige  c a rbon ique ,   que  l ' o n   a p p e l l e r a   coulée   d e  

r é f é r e n c e   e t   l ' o n   p r é l è v e   les  é c h a n t i l l o n s   de  la  même  m a n i è r e .  

Les  r é s u l t a t s   obtenus  sont  les   s u i v a n t s  :  



Par  r a p p o r t  à   la  cou lée   de  r é f é r e n c e ,   la  r e n i t r u r a t i o n   de  l a  

coulée   s e lon   l ' i n v e n t i o n   a  diminué  de  37  %. 

I l   e s t   à  n o t e r   que  la  c o n c e n t r a t i o n   i n i t i a l e   en  azo te   dans  l a  

poche  n ' e s t   pas  la  même  dans  l es   deux  cas ,   car   i l   e s t   i m p o s s i b l e   d ' a v o i r  

les   mêmes  c o n c e n t r a t i o n s   i n i t i a l e s   en  azote   pour  deux  f u s i o n s   s u c c e s s i v e s  

r é a l i s é e s   dans  les   mêmes  c o n d i t i o n s .   Par  c o n t r e ,   la  Demanderesse  a  

v é r i f i é   que  la  d i m i n u t i o n   de  la  r e n i t r u r a t i o n   ne  d é p e n d a i t   pas  de  l a  

c o n c e n t r a t i o n   i n i t i a l e   en  a z o t e .  

EXEMPLE  2  :  

On  opère   dans  d e s  c o n d i t i o n s   semblables   à  c e l l e   de  l ' e x e m p l e   1 

mais  avec  une  poche  r e c e v a n t   6  tonnes   d 'un  a c i e r   e f f e r v e s c e n t   c o m p o r t a n t  

de  0,2  à  0,3 %  de  c a r b o n e ,   de  0,6  à  0,7 %  de  manganèse  e t   de  0,2  à  0 , 7  %  

de  s i l i c i u m .   On  cou le   l ' a c i e r   dans  la  poche  j u s q u ' a u   t i e r s   env i ron   de  s a  

h a u t e u r .   On  i n j e c t e   a l o r s   e n v i r o n   5  kg  de  ne ige   c a r b o n i q u e   (en  une  o u  

p l u s i e u r s   f o i s   j u s q u ' à   la   f i n   de  la  c o u l é e ) .   Puis   on  i n t r o d u i t   l e s  

a d d i t i f s   de  calmage  de  l ' a c i e r ,   de  manière   connue  en  s o i .  

Les  r é s u l t a t s   ob tenus   sont   les   s u i v a n t s  :  



La  r e n i t r u t a t i o n   a  diminué  de  40 %. 

Du  t a b l e a u   c i - d e s s u s ,   on  c o n s t a t e   deux  e f f e t s   de  la  n e i g e  

c a r b o n i q u e  :  

-  d i m i n u t i o n   de  l ' a b s o r p t i o n   d ' a z o t e   pendant   la  c o u l é e  

-  d i m i n u t i o n   de  l ' a b s o r p t i o n   d ' a z o t e   après   la  c o u l é e  p e n d a n t   au  moins  d i x  

m i n u t e s .  

E x e m p l e  3  :   Dans  les  mêmes  c o n d i t i o n s   que  dans  l ' e x e m p l e   2,  on  

coule   un  a c i e r   e f f e r v e s c e n t   de  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

Comme  p r é c é d e m e n t ,   cet   a c i e r   e s t   calmé  à  l ' a l u m i n i u m ,   la  ne ige   c a r b o n i q u e  

ayan t   é té   i n j e c t é e   j u s t e   avant   l ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a l u m i n i u m .   Les  

r é s u l t a t s   s u i v a n t s   mont ren t   une  a m é l i o r a t i o n   s e n s i b l e   de  la  r e n i t r u r a t i o n  

e t   de  la  r é o x y d a t i o n   (d iminut ion   des  p e r t e s   en  aluminium  d i s s o u s ) :  



Ce  t a b l e a u   n o n t r e   éga l emen t   que  l ' o n   peut   moduler   la   q u a n t i t é  

de  ne ige   c a r b o n i q u e   i n t r o d u i t e   s u i v a n t   le  r é s u l t a t   que  l ' o n   v i s e   à  

o b t e n i r :   on  m e t t r a   p l u s   de  ne ige   c a r b o n i q u e / p a r   tonne  s i   l ' o n   v e u t  é v i t e r  

le  p lus   p o s s i b l e   la   r e n i t r u r a t i o n ,   t o u t   en  é v i t a n t   la   r é o x y d a t i o n ,   t a n d i s  

que  l ' a d j o n c t i o n   d ' u n e   f a i b l e   q u a n t i t é   de  C02/ tonne   de  mé ta l   d iminue ,   d e  

manière   i n a t t e n d u e ,   la  r é o x y d a t i o n ,   t o u t   en  d iminuan t   éga lemen t   l a  

r e n i t r u r a t i o n .  

La  p r o t e c t i o n   de  la  cou lée   à  l ' a i d e   de  neige  c a rbon ique   a p p o r t e   u n e  

r é d u c t i o n   de  la  p e r t e   en  aluminium  d i s s o u s   dans  l ' a c i e r   de  25  %.  C e c i  

montre  en  p a r t i c u l i e r   l ' e f f e t   d ' i n e r t a g e   de  l ' a n h y d r i d e   c a r b o n i q u e  

u t i l i s é   dans  les   c o n d i t i o n s   men t ionnées   p lus   h a u t  :   s i   c e l u i - c i   é t a i t  

oxydant   par   r a p p o r t   à  l ' a i r ,   la  p e r t e   en  aluminium  d i s s o u s   s e r a i t   t r è s  

i m p o r t a n t e   e t   en  t o u t   é t a t   de  cause  b ien   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   c o n s t a t é e  

sans  p r o t e c t i o n   CO2. 



1 .  -   Procédé  d ' o b t e n t i o n   d 'un   a c i e r   calmé  à  f a i b l e   t e n e u r   e n  

azo te   par  cou lée   d 'un  a c i e r   e f f e r v e s c e n t   d 'un  c o n v e r t i s s e u r   dans  u n e  

poche,   dans  l eque l   on  a j o u t e   à  l ' a c i e r   fondu  s i t u é   dans  la  poche,   a u  

cours   de  l ' o p é r a t i o n   de  cou lée ,   notamment  des  a d d i t i f s   de  calmage  de  c e t  

a c i e r   t e l s   que  l ' a l u m i n i u m ,   le  s i l i c i u m . . .   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n  

coule   l ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t   dans  la  poche  en  q u a n t i t é   s u f f i s a n t e   p o u r  

p e r m e t t r e   l ' i n t r o d u c t i o n   des  a d d i t i f s  d e   calmage  et  en  ce  que  q u e l q u e s  

i n s t a n t s   avant   l ' i n t r o d u c t i o n   de  ces  a d d i t i f s   de  calmage,  on  i n j e c t e   d e  

l ' a n h y d r i d e   ca rbonique   sous  forme  de  neige  ca rbon ique   au  v o i s i n a g e   du  

pied  du  j e t   de  coulée  et  à  la  s u r f a c e   du  bain   d ' a c i e r   dans  la  poche,   e n  

q u a n t i t é   s u f f i s a n t e   pour  p r o t é g e r   la  s u r f a c e   du  métal   fondu  de  l ' a i r  

e n v i r o n n a n t   dès  l ' i n t r o d u c t i o n   des  a d d i t i f s   de  calmage  dans  l a  

l i n g o t i è r e .  

2 .  -   Procédé  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   en  ce  q u e  
la  masse  volumique  de  la  ne ige   c a r b o n i q u e   (14)  e s t   i n f é r i e u r e   ou  éga le   à  

1,1  kg /dm3.  

3 .  -   Procédé  se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2 ,  

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   d ' a n h y d r i d e   ca rbon ique   (8)  dans  l a  

poche  (4)  s ' e f f e c t u e   sous  forma  d ' i n j e c t i o n   de  neige  ca rbon ique   o b t e n u e  

d i r e c t e m e n t   par  d é t e n t e   b r u t a l e   à  la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   et   à  

t e m p é r a t u r e   ambiante  d ' a n h y d r i d e   c a r b o n i q u e   l i q u i d e   s tocké  dans  l e s  

c o n d i t i o n s   h a b i t u e l l e s   de  t e m p é r a t u r e   et   de  p r e s s i o n .  

4 .  -   Procédé  se lon  l ' u n e   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 ' o n   r e m p l i t   la  poche  j u s q u ' a u   t i e r s   env i ron   de  sa  h a u t e u r  

avant   d ' i n j e c t e r   la  neige  c a r b o n i q u e .  

5 .  -   Procédé  se lon  l ' u n e   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  l ' i n j e c t i o n   de  neige  c a r b o n i q u e   (14)  se  p o u r s u i t   pendant   a u  

moins  une  p a r t i e   d e  l a   durée  de  la  cou lée   de  l ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t   (1) 

dans  la  poche  ( 4 ) .  

6 .  -   Procédé  se lon   l ' u n e   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  l ' i n j e c t i o n   de  neige  c a r b o n i q u e   (14)  se  p o u r s u i t   pendant   t o u t e  

la  durée  de  coulée   de  l ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t   (1)  dans  la  poche  ( 4 ) .  

7 .  -   Procédé  se lon   l ' u n e   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  l ' o n   i n j e c t e   dans  la  poche  (4),  en  une  seule   ou  p l u s i e u r s   f o i s ,  

de  0,2  à  5  kg  de  neige  ca rbon ique   (14)  par  tonne  d ' a c i e r   c o u l é .  
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