Office de la Propriete Canadian CA 2543368 A1 2005/05/19

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (21) 2 543 368
g,lnngaﬁfi‘:g:na " ml"j‘gtfy”%ya‘r’]‘; " 12 DEMANDE DE BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT APPLICATION
(13) A1
(86) Date de depot PCT/PCT Filing Date: 2004/10/22 (51) CLInt./Int.Cl. B22D 11/115(2006.01)

(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2005/05/19 | (71) Demandeur/Applicant:
(85) Entree phase nationale/National Entry: 2006/04/19 ROTELEC, FR
(86) N° demande PCT/PCT Application No.: FR 2004/002728 | (72) Inventeur/inventor:

KUNSTREICH, SIEBO, FR
(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2005/044487
o o (74) Agent: OGILVY RENAULT LLP/S.E.N.C.R.L.,S.R.L.
(30) Priorité/Priority: 2003/10/27 (FR0312555)

(54) Titre : PROCEDE DE BRASSAGE ELECTROMAGNETIQUE POUR LA COULEE CONTINUE DE PRODUITS
METALLIQUES DE SECTION ALLONGEE

(54) Title: ELECTROMAGNETIC AGITATION METHOD FOR CONTINUOUS CASTING OF METAL PRODUCTS HAVING
AN ELONGATE SECTION

(57) Abréegée/Abstract:

AU cours d'une operation de couléee continue de brames, dans laguelle le métal en fusion est introduit en lingotiere (1) par une
busette Immergeée (4) a ouies de sorties laterales (5, 5') s'ouvrant en regard des petites parois (3, 3'), le brassage selon 1invention
met en .oelig.uvre des champs magnétiques mobiles qui agissent par paire au moins dans la zone du refroidissement secondaire
de I~Installation de coulee en dglissant colineairement entre eux dans des sens opposes de maniere a forcer 1'etablissement d'un
courant longitudinal median dans le puits liguide selon deux courants colineaires antagonistes, lesquels produisent un mouvement

,
L
X
e
e . ViNENEE
L S S \
ity K
.' : - h.l‘s_‘.}:{\: .&. - A L~
.
A

A7 /7]
o~

C an a dg http:vopic.ge.ca - Ottawa-Hull K1A 0C9 - atp.//cipo.ge.ca OPIC

OPIC - CIPO 191




CA 2543368 A1 2005/05/19

(21) 2 543 368
(13) A1

(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

d'ensemble en figure de "trefle a quatre lobes” dont les lobes supérieurs (LI, L4) s~etendent en lingotiere jusgu'au voisinage des
Jets de sortie 7,7 des ouies de |la busette, pour les freiner ou les accelerer au besoin. L'invention procure un brassage d'ensemble
du metal sur la hauteur metallurgique, assurant de ce fait une homogeneitée tant thermigue gue chimigue entre le haut et le bas du
puits liquide sans pour autant se priver des effets bénefiques propres aux brassages en lingotiere et dans le refroidissement
secondaire respectivement, et sans perturber, voire en raffermissant, le mode d~écoulement local dans la lingotiere.



wO 2005/044487 A1 I DDA 0 ! AN Y00 YO 00 O 0

CA 02543368 2006-04-19

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(10) Numéro de publication internationale

WO 2005/044487 A1l

(43) Date de la publication internationale

19 mai 2005 (19.05.2005)

(51) Classification internationale des brevets’ : (71) Déposant (pour tous les Etats désignés sauf US) : ROT-
B22D 11/115 ELEC [FR/FR]; Tours Mercuriales, 40, rue Jean Jaures,

F-93170 Bagnolet (FR).
(21) Numéro de la demande internationale :

PCT/FR2004/002728 (72) Inventeur; et
(75) Inventeur/Déposant (pour US seulement) : KUNSTRE-

(22) Date de dépot international : ICH, Siebo [FR/FR]; 27, rue Eugene-Berthoud, F-93400
22 octobre 2004 (22.10.2004) Saint-Ouen (FR).
(25) Langue de dépot : francais (74) Mandataire : VENTAVOLI, Roger; Rove Conseils, 47,
rue de Paris, B.P. 50229, F-57106 Thionville Cedex (FR).

(26) Langue de publication : francais )
(81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
(30) Données relatives a la priorité : protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT,
0312555 27 octobre 2003 (27.10.2003) FR AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO,

[Suite sur la page suivante]

(54) Title: ELECTROMAGNETIC AGITATION METHOD FOR CONTINUOUS CASTING OF METAL PRODUCTS HAVING
AN ELONGATE SECTION

(54) Titre : PROCEDE DE BRASSAGE ELECTROMAGNETIQUE POUR LA COULEE CONTINUE DE PRODUITS METAL-
LIQUES DE SECTION ALLONGEE

(57) Abstract: According to the invention, during a
continuous slab casting operation wherein the metal
melt is introduced into an ingot mould (1) by an
immersed nozzle (4) having lateral discharge louvers
(5,5") opening out opposite small walls (3,3°), agitation
occurs involves moveable magnetic fields acting in
pairs, at least in the secondary cooling area of the
casting installation, sliding between themselves in a
co-linear manner in opposite directions in order to force
the establishment of a longitudinal median current in

L the liquid sink according to two antagonistic co-linear
currents, producing an overall 4-leaf clover movement
whereby the upper leaves (IL1,1.4) thereof extend in an
ingot mould as far as the vicinity of the discharge jets
(7,7") of the discharge louvers of the nozzle in order to
dampen or accelerate them as required. The invention
results in overall agitation of the metal along the entire
metallurgical height, thereby ensuring thermal and
chemical homogeneity between the top and bottom of the
liquid sink without having to forego the beneficial effects
of, respectively, agitation in ingot moulds and secondary
cooling and without disrupting, in fact by reinforcing,
the manner of local discharge in the ingot mould.

(57) Abrégé : Au cours d’'une opération de coulée conti-
nue de brames, dans laquelle le métal en fusion est intro-
duit en lingotiere (1) par une busette immergée (4) a ouies de sorties latérales (5, 5') s'ouvrant en regard des petites parois (3, 3'),
le brassage selon 1'invention met en ceuvre des champs magnétiques mobiles qui agissent par paire au moins dans la zone du re-
froidissement secondaire de 1’installation de coulée en glissant colinéairement entre eux dans des sens opposés de maniere a forcer
1'établissement d'un courant longitudinal médian dans le puits liquide selon deux courants colinéaires antagonistes, lesquels pro-
duisent un mouvement d'ensemble en figure de "trefle a quatre lobes" dont les lobes supérieurs (L1, L4) s’étendent

[Suite sur la page suivante]



(84)

CA 02543368 2006-04-19

WO 2005/044487 A1l

CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB,
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG,
KP, KR, KZ, L.C, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG,
MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, PH,
PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW.

Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM,
/W), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM),
européen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI,
FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, PT, RO, SE, SI,
SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Déclarations en vertu de la regle 4.17 :

relative au droit du déposant de demander et d'obtenir un
brevet (regle 4.17.ii)) pour les désignations suivantes AE,
AG, AL, AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA,
CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG,
ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP,
KE, KG, KP KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD,
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, PH,

PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW, brevet
ARIPO (BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, 57,
17, UG, ZM, ZW), brevet eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ,
MD, RU, TJ, TM), brevet européen (AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, Fl, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC,
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), brevet OAPI (BF, BJ, CF,
CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG)
relative au droit du déposant de revendiquer la priorité de
la demande antérieure (rvegle 4.17.iii)) pour la désignation
suivante US

relative a la qualité d'inventeur (regle 4.17.iv)) pour US
seulement

Publiée :

avec rapport de recherche internationale

avant l'expiration du délai prévu pour la modification des
revendications, sera republiée si des modifications sont re-
cues

En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrévia-
tions, se référer aux "Notes explicatives relatives aux codes et

abréviations" figurant au début de chague numéro ordinaire de
la Gazette du PCT.

en lingotiere jusqu'au voisinage des jets de sortie 7,7" des ouies de la busette, pour les freiner ou les accélérer au besoin. L'inven-
tion procure un brassage d'ensemble du métal sur la hauteur métallurgique, assurant de ce fait une homogénéité tant thermique que
chimique entre le haut et le bas du puits liquide sans pour autant se priver des effets bénéfiques propres aux brassages en lingotiere
et dans le refroidissement secondaire respectivement, et sans perturber, voire en raffermissant, le mode d’écoulement local dans la
lingotiere.
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1
Procédé de brassage ¢electromagnétique

pour la coulée continue de produits métalliques de section allongee.

La présente invention a trait & la coulée continue des métaux, notamment de
l'acier. Elle concerne plus particulierement le brassage électromagnétique de produits a
section droite allongée en cours de coulée, et plus précisément encore 1'établissement, au
sein de la partie encore a 1'état liquide du métal coule, d'une distribution particuliere des
ecoulements a 1'aide de champs magnétiques appliques.

On rappelle que l'on entend par "produit a section droite allongee" des
produits métallurgiques dont la largeur est au moins le double de I'épaisseur, notamment
les brames, bramettes, brames minces, etc....

Apparu dans le domaine de la coulée continue de 1'acier au début des années
soixante dix, le brassage électromagnétique s'y est rapidement affirmé comme un outil
quasi-incontournable pour la maitrise des écoulements dans le puits de métal liquide en
cours de solidification. On rappelle que le principe le plus couramment mis en ceuvre est
celui bien connu de la Magnéto-HydroDynamique (MHD) qui, au moyen d'un champ
magnétique mobile (tournant ou glissant) généré par un ou plus généralement plusieurs
inducteurs polyphasés disposés au voisinage immediat du produit coulé, entraine le metal
liquide dans son déplacement. Convenablement placés sur la hauteur métallurgique de la
machine de coulée, ces inducteurs, alimentés en courant électrique a fréquence ajustable,
permettent alors des modes de brassage vari€s, adaptables aux besoins du métallurgiste.

Par ailleurs, les progrés constants réalisés dans la compréhension des
mécanismes de solidification du métal lors de la coulée continue montrent 1'importance que
revétent précisément les mouvements de circulation du meétal liquide sur la qualite en
générai (i.e. santé interne, propreté de surface ou inclusionnaire, structure de solidification,
etc...) du produit solidifi€¢ obtenu.

A cet égard, les mouvements imprimés au metal en fusion au cours de la
coulée continue peuvent schématiquement se classer en deux catégories distinctes, selon
que l'on considére la lingotiére ou, en dessous, les €tages du refroidissement secondaire de
la machine de coul¢e.

Les mouvements imposés au métal liquide au sein de la lingotiere, 14 ou la
fraction métallique liquide est largement majoritaire, visent pour l'essentiel a un contréle
des écoulements a cet endroit sensible. C'est 1a en effet que se trouve la surface libre du
métal coulé dont la propreté interne par exemple dépend beaucoup de la forme geometrique
de cette surface. C'est 1a aussi que nait en particulier la premiére peau de solidification dont
on sait l'importance majeure de celle-ci tant sur la qualité de surface du produit coulé
obtenu que sur la maitrise du processus de coulée lui-méme.

En revanche, par un brassage du métal dans le puits liquide sous la lingotiere,
dans la zone du refroidissement secondaire par conséquent (on dit plus couramment "dans

le secondaire™), on recherche davantage une amélioration de la structure meétallurgique

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)
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A

interne du produit via le développement d'une solidification de type équiaxe la plus large

possible que l'on sait favorable tant a la microségrégation des éléments d'alliage qu'a

'absence de porosit€s centrales du produit coulé, notamment. Ainsi, un recours a un

brassage ¢€lectromagnétique en coulée continue de brames est de plus en plus frequent des
lors qu'il s'agit de réaliser des produits qui exigent une santé interne exempte de porosité,

comme les toles fortes pour plaques de chaudronnerie par exemple ou des gros tubes
soudes.

On retiendra simplement ic1, pour une meilleure compréhension de I'invention

qui sera exposee par la suite, qu'il est bien connu, comme le montre le schéma de la figure
3 ci-jointe venue du document FR 72.20546, de disposer, dans le refroidissement

secondaire d'une machine de coulée continue de brames, dinducteurs linéaires 41, 41'

disposés en regard l'un de l'autre, de part et d'autre des grandes faces du produit coulé et

produisant des champs magnétiques glissant transversalement selon la largeur de celui-ci.
On. vise ainsi a etablir au sein du métal liquide des écoulements qui, pour l'essentiel, se
développent en deux boucles adjacentes tournant en sens contraires. Ces boucles 42, 43

s'établissent parallélement aux grandes faces et s'étagent selon la hauteur du produit coulé

de part et d'autre d'une zone d'action motrice transversale commune du champ magnétique,

les courants de chaque boucle remontant le long d'une petite face et descendant le long de

la petite face opposée. Une telle configuration de mouvements est classiquement désignée
de "configuration en ailes de papillon".

I1 est possible, comme montré sur la figure 4 ci-jointe extraite, elle, du

document FR 82.10844, de multiplier selon la hauteur de la machine de coulée les zones

d'action motrice transversales 51, 52...des champs magnétiques. On leur confére dans ce

cas des sens de rotation opposés deux & deux entre les boucles les plus proches voisines,

afin par exemple de concerner un volume brassé le plus important possible pour une
puissance de brassage disponible donnée. On réalise ainsi une topologie de mouvements,

dite en "configuration en triple zéro" formée de trois boucles adjacentes tournant en sens

0ppos%éw deux a'deux: une boucle centrale--60 située entre les deux zones motrices
transversales 51 et 52 et deux boucles externes, 61 et 62, de part et d'autre de la boucle
centrale et tournant dans le méme sens.

Quelle que soit la variante retenue, celle-ci peut étre réalisée aussi bien avec

des inducteurs placés derriére les rouleaux de soutien de la zone du refroidissement

secondaire de la machine de coulée, qu'entre ces rouleaux (FR 72.20547), ou logés au sein
méme de ceux-ci (FR 72.20546). Il en est d'ailleurs de méme pour ce qui concerne les
moyens de mise en ceuvre de l'invention qui seront explicités par la suite.

Il semble bien qﬁe, historiquement, la découverte de ce type de mouvements,
basé sur une recirculation du métal en boucles se développant dans un plan paralléle aux

grandes faces de la brame, provienne du fait' que, contrairement aux produits longs, en
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coulée continue de produits plats, la forme allongée de la section droite du produit ne se

prete pas aisement a 'etablissement d'un mouvement de rotation stable autour de I'axe de

coulée. La raison principale tient probablement aux forts gradients de vitesse que cela
necessite dans l'épaisseur d'un produit, laquelle ne dépasse guére une vingtaine de cm pour
les plus épais.

En revanche, une configuration en boucles étagées, du type montré sur les

figures 3 et 4, se déeveloppant sur la hauteur métallurgique parallélement aux grandes faces

du produit ne comporte pas un tel handicap. Elle présente de surcroit l'avantage d'assurer

un meilleur échange thermique entre le haut et le bas de la machine de coulée. Le métal en
fusion plus chaud du haut est amené en convection forcée vers le bas par les courants
descendants 42a et 43a, pendant que les courants remontant 42b et 43b viennent

ensemencer le haut en cristallites de métal solidifié collectés dans le bas, tavorisant ainsi le
developpement précoce d'une solidification de type équiaxe large et réguliére de la

périphérie jusqu'au centre du produit coulé. Cependant, on ne peut développer ces boucles

42, 43 trop vigoureusement vers le haut comme on le voudrait au risque de pérturber la
surface libre du métal en lingotiere. On sait aujourd'hui en effet & quel point la préservation

du fragile équilibre hydrodynamique des écoulements en lingotiére prévalant & ce niveau
est.necessawre a l'obtention de la qualité de surface, sous cutanée et interne du produit
coulé.

Or, 1l se trouve précisément que I'introduction du métal & couler par le haut de
la lingotiere a 1'aide d'une busette immergée & ouies de sortie laterales s'ouvrant en regard

des petites p’a,rois de la lingotiere s'est quasiment généralisée de nos jours, supplantant la

busette droite a sortie axiale unique, dés lors quasiment réservée aux seuls produits longs.

Un avantage majeur obtenu sur les écoulements en lingotiére réside dans le fait que,
comme le montre le schéma de la figure 1 ci-jointe, par un phénomeéne de rebond contre les
petites parois d'extrémité de la lingotiére, le jét, de métal liquide chaud issu de chaque ouies
latérales 27, 27' de la busette 26, se répartit alors na’curellemént en deux fractions. Une

fraction principale 21 est dirigée vers le bas, dans le sens de l'extraction du produit coulé.

L'autre, 22, est refléchie vers le haut de maniére a apporter au voisinage de la surface libre

23 du metal en lingotiére I'enthalpie nécessaire pour éviter des phénomenes de figeage du

meétal coulé au niveau du ménisque, lesquels bien souvent sont la cause d'arréts accidentels
de la coulée. On vise ainsi a réaliser en lingotiére un mode de circulation dit en "double

boucle", par opposition au mode "simple boucle".

Ce dernier, représenté sur la figure 7, se traduit d'abord par un phénomeéne de

remontee du meétal vers le ménisque dés sa sortie des ouies de la busette, résultant bien

souvent d'une injection d'argon d'anti-bouchage dans la busette depuis le répartiteur de

coulee situé au dessus. Cette remontée immédiate vers le haut se prolonge ensuite par un

courant en surface vers chaque petite face et une redescente le long de celle-ci. De la sorte,
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s'établit assez rapidement en lingotiére une cartographie des vitesses globalement dirigees
vers le bas dans le sens d'extraction du produit avec absence de la boucle supérieure 22
d'apport de métal "chaud" au ménisque.

Le mode "double boucle" n'est toutefois acquis durablement en cours de
coulée que si les conditions de coulée s'y prétent (vitesse de coulée, largeur de la brame,
profondeur d'immersion de la busette de coulée, débit d'argon d'anti-bouchage, etc...). Des
transitions aléatoires en mode "simple boucle" peuvent apparaftre au cours méme de la
coulée si ces conditions fluctuent, ce qui correspond en fait au cas général.

De surcroit, un aspect essentiel, en terme de maitrise. des ecoulements en
"double boucle" en lingotiére, réside dans la conservation au sein de la lingotiere d'une
symétrie "gauche-droite" des mouvements de recirculation au ménisque de part et d'autre
de la busette. On sait en effet que 'apparition d'asymétries a ce niveau est a l'origine de
phénomeénes d'oscillations du bain métallique qui peuvent conduire & un phénomene de

roulis rédhibitoire de la surface que connait bien l'opérateur sur le plancher de coulee. Ceci

signifie que 1'on doit veiller 4 ce que les courants 22, 22' de recirculation partielle vers le

haut soient avant tout stabilisés dans le temps pour éviter 'apparition d'asymeétries "gauche-

droite". Ces courants ascensionnels, tout en étant suffisamment efficaces thermiquement

pour apporter les calories souhaitées au meénisque, ne doivent cependant pas Ctre trop

e

intenses au plan de 1'hydrodynamique afin d'éviter de trop agitef la ligne 25 de premuiere

solidification qui se forme en bordure du ménisque contre la paroi en cuivre refroidie de la
lingotiere. La i‘égdlarité de cette ligne de premiére solidification est le gage en effet de
I'homogénéité de la formation de la premiére peau dans le haut de la lingotiere sans
1aquellev dés risques sont inévitablement encourus de percées sous la lingotiere par

incrustations de laitier ou par affaiblissements locaux de I'épaisseur de la peau solidifiée.

Dit plus simplement, en coulée avec busette immergée a ouies laterales, on

peut obtenir au cours d'une méme coulée de manicre aleatoire ouy en tous cas, non

nécessairement désirée, des écoulements en lingotiére qui sont soit de type "double

boucle", soit du type "simple boucle", soit des écoulements instables du fait d'asymetries
"gauche-droite".
C'est notamment en raison de ces difficultés de maitrise des ecoulements

dans la partie haute des machines de coulée continue que l'on a vu apparaitre plus

récemment des systémes de brassage électromagnétique agissant en lingotiere déja sur les

jets de sortie latéraux de la busette. Comume le montrent les schémas des figures 2a et 2b ci-
jointes, extraites du document JP 1.534.702, des champs magnétiques mobiles horizonta-

lement sont produits par des inducteurs linéaires polyphasés 30a, 30b et 30a’, 30b" disposés

sur les grandes parois de la lingotiére 32 en regard de la trajectoire de sortie des jets de

métal de part et d'autre de la busette 31. Selon le réglage du sens de glissement des champs,

il est alors possible de freiner le courant du jet concerné (glissement des champs a contre
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courant, allant de la petite paroi vers la busette -fig 3b,) ou, au contraire, de l'accelerer
(glissement & co-courant dans le sens allant de la busette vers la petite paroi-fig 3b,). Ceci

permet d'ajuster en principe les apports enthalpiques vers la surface du metal coule en

~ fonction par exemple des conditions de coulée, sans trop perturber le mode d'écoulement

en lingotidre qui, lui, est & préserver prioritairement.

On voit donc bien, au travers du rapide rappel présenté ci avant de l'etat
antérieur de la technique, le cloisonnement, voir I'antinomie, qui existe de fait en coulée de
produits de section droite allongée entre brassage du métal en lingotiere d'un coté et
brassage dans le refroidissement secondaire de l'autre.

La présente invention a précisément pour but de surmonter un tel handicap.

Autrement-dit, applicable a la coulée continue des produits & section droite allongée, les

brames en particulier, l'invention vise, via un mouvement de brassage d'ensemble etudie du

métal en fusion selon la hauteur métallurgique, & procurer un bon échange du métal encore

liquide dans les deux sens entre la zone du refroidissement secondaire et la lingotiere. De

ce fait, sera réalisée une homo genelte tant thermique que chimique entre le haut et le bas du -

puits de métal liquide coule sans pel“curber le mode d'ecoulement dans la Jingotiére et, le
cas échéant, sans se priver pour autant des effets bénefiques cumulés propres au brassage
en lingotiére et au brassage dans le refroidissement secondaire respectlvement

Un but complémentaire de 1'invention est'de contribuer a l'amélioration de la

qualité métallurgique de nuances d'acier dont on recherche une bonne santé interne, comme

les nuances pour toles fortes ou pour les gros tubes soudés, les aciers inoxydables

ferritiques, ou les aciers électriques au silicium.

Un autre but complémentaire est de pouvoir agir sur les écoulements dans le

.secondaire pour les utiliser au niveau des jets de coulée issus de la busette soit comme un

agent accélérateur, soit au contraire comme un agent de freinage du metal arrivant en

lingotiére, soit encore comme un moyen pour confrecarrer les velleites d'asymetrie

"sauche-droite" des mouvements du métal au sein de la lingoticre.

-Avec ces objectifs en vue, l'invention a pour objet un procédé de brassage
&lectromagnétique dans la zone du refroidissement secondaire d'une installation de coulee
continue de brames, ou autres produits analogues & section droite allongée, dont la
lingotiere est dotée d'une busette de coulée immergée a ouies de sortie laterales dirigees
vers les petites faces, procédé de brassage mise en ceuvre a l'aide de champs magnetiques
plissants générés par ‘des inducteurs polyphasés disposés a proximité du métal coule,
caractérisé en ce que l'on force, dans ladite zone du refroidissement secondaire,

I'établissement dun écoulement longitudinal du métal liquide localisé dans la region

médiane du produit coulé selon deux courants colinéaires antagonistes.
Ce faisant, s'établit naturellement une circulation d'ensemble du meétal liquide

dans le secondaire qui s'organise en une figure de "tréfle 4 quatre feuilles" ayant deux lobes
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superieurs et deux lobes inférieurs et dont les deux lobes supérieurs s'étendent en lingotiére

jusqu'au niveau des jets 1ssus des ouies de sortie de 1a busette de coulée.

Conformément a une variante, on crée ces deux courants colinéaires

antagonistes longitudinaux dans la partie médiane du produit qui s'éloignent 1'un de l'autre,
de maniere que les deux lobes supérieurs qui s'étendent en lingotiére jusqu'au niveau des
jets 1ssus des ouies de sortie de la busette de coulée se confondent avec eux en co-courant

pour les renforcer.

Conformément a une autre variante, on crée ces deux courants colinéaires

antagonistes longitudinaux dans la partie médiane du produit qui convergent l'un vers
'autre de maniere que les deux lobes supérieurs qui s'étendent en lingotiére jusqu'au niveau

des jets 1ssus des ouies de sortie de la busette de coulée se superposent & eux a contre-

courant pour les freiner.

| Selon une réalisation particuliere du procédé, on décale latéralement la
localisation de I'écoulement longitudinal dans le secondaire vers I'une ou l'autre des petites
parois du produit coulé afin de contrecarrer les tendances a 'asymétrie "gauche-droite" des

mouvements du métal au sein de la lingotidre.

Conformément 3 une mise en ccuvre, on crée l'écoulement métallique

longitudinal dans la région meédiane du produit coulé selon deux courants colinéaires

antagonistes a l'aide de champs magnétiques mobiles colinéaires glissants longitudina-

lement dans la dite région médiane, soit en se rapprochant l'un de l'autre, soit en
s'éloignant.

Conformeément a une mise en csuvre préféree, on crée I'écoulement métallique

longitudinal dans la région-médiane du produit coulé selon deux courants colinéaires

antagonistes a l'aide de champs magnétiques mobiles colin€aires glissant transversalement

selon la largeur du produit coulé, soit en se rapprochant I'un de l'autre du bord vers le

centre du produit coulé, soit en s'éloignant l'un de 'autre du centre vers le bord du produit
coulé.

~ Conformement a une autre mise en ccuvre préférée; on génere les champs

magnetiques glissants a 'aide d'inducteurs lin€aires polyphasés que I'on dispose en regard
des grandes faces du produit coulé.

En variante, on alimente les inducteurs avec des courants électriques

d'intensités différentes, afin de régler différemment l'action sur les deux courants

métalliques colinéaires antagonistes créés par les champs magnétiques glissants qu'ils
generent.

Par glissement "colineaire” des champs ou des écoulements metalliques, il
faut comprendre que les champs magnétiques, respectivement les courants de métal,
glissent non pas parallelement I'un par rapport a I'autre mais sur la méme ligne, a I'instar de

deux vecteurs colinéaires par rapport a deux vecteurs paralléles.
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Comme on l'aura compris, linvention consiste, dans ses fondements

principaux, a créer dans la zone du refroidissement secondaire une croix de brassage a deux

branches transversales et deux branches longitudinales. Les branches transversales (ou

horizontales s1 1'on suppose I'axe de coulée vertical) se développent selon la largeur du

produit coule et les deux branches longitudinales (ou verticales) se développent dans la

region mediane (le plus souvent axiale) du produit coule.

Bt clest la formation dans le secondaire d'une telle croix de brassage qui, en

raison des écoulements de recirculation en figure a quatre lobes qui en résultent au sein du
puits liquide, va créer une configuration globale des mouvements concernant également la
région de la lingoticre telle que les buts prémentionnés visés par I'invention seront atteints.
L'imvention sera bien comprise et d'autres aspects apparaitront plus clairement
au vu de la description qui suit donnée en reférence aux planches de dessins annexées sur

lesquelles:

- les figures de 1 a2 4 sont représentatives de l'art antérieur déja considéré auparavant.
Plus precisément:

* la figure 1 est un schéma habituel montrant sommairement en coupe verticale médiane

parallele au grandes parois de la lingotiere la cartographie connue des mouvements de

circulation du metal liquide arrivant dans une lingotiére de coulée continue de brames
par une busette immergéee dotée d'ouies de sortie latérales s'ouvrant en regard des petites
parois latérales; '

* les figures 2a, 2b, et 2b, sont des schémas, selon deux vues (en perspective a gauche et

en section a droite), de modes connus de brassage électromagnétique en lingotiere de

coulée continue de brames avec busette immergée a ouies de sortie latérales (cf. fig.1) a

l'aide d'inducteurs polyphasés linéaires logés de part et d'autre de la busette sur chaque

grande paroi et produisant des champs magnétiques glissant horizontalement en sens

opposes deux a deux sur la méme grande paroi, soit dans le méme sens que le jet de

-

sortie du métal auquel il est appliqué (fig. 2b,), soit en sens contraire (fig. 2b, et 2a);

* la figure 3 est un schéma simplifié montrant en perspéctive une brame en cours de

coulée continue dans la zone du refroidissement seconda1re de la machine de coulée.

Cette zone est dotée d'une paire d'inducteurs llneeures dlsposes en regard 1'un de l'autre

de chaque coté du produit selon la largeur de celui-ci et générant un champ magnétique

glissant horizontalement de manicre a réaliser un mode de brassage électromagnétique
en forme "d'ailes de papillon" connu est par exemple du document FR 72.20546 précité;

* la figure 4 est un schéma analogue au précédent de la fig. 3, mais montrant un mode de

brassage €lectromagneétique en "triple boucle", tel que réalisé par exemple par la mise en
ccuvre de 'enseignement du document FR 82.10844 pré-mentionne;

- les autres figures, numeérotées de 5 a 9 sont propres & I'invention. Plus précisément:
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* la figure 5 est un schéma général, vu en coupe verticale axiale paralléle aux grandes

parois d'une lingotiere de coulée continue de brames dotée d'une busette immergee a

ouies de sortie laterales s'ouvrant en regard des petites parois latérales, montrant le

principe du brassage global en tréfle a quatre lobes dans la zone du refroidissement

secondaire selon l'une des deux mises en ceuvre de l'invention dans laquelle les courants
antagonistes longitudinaux s'éloignént I'un de l'autre, et la cartographie des
mouvements de circulation du metal liguide qui en résulte au sein de cette zone juste en
dessous de la lingotiere;

* la figure 6 est un schéma analogue & celui de la figure 5, mais dans le cas ou le mode

d'écoulement en lingotiere est, non plus en "double boucle", mais en "simple boucle";

* la figure 7a est un schéma qui, sur la base d'une reproduction de la figure 5, montre un

-moyen de réalisation du brassage en trefle a quatre lobes a I'aide d'inducteurs linaires a
champ magnetique glissant horizontalement; |

* la figure 7b est un schéma analogue a la figure 7a, mais illustrant un autre mode de
réalisation de cette mise en ouvre de l'invention & l'aide cette fois d'inducteurs linéaires &

champ magnétique glissant verticalement;

* la figure 8 est aussi un schéma qui sur la base d'une reproduction de la figure 5, illustre
un mode préféré de réalisation de I'mvention instaurant une circulation complémentaire

en mode "double boucle" en lingotiere a l'aide d'inducteurs lin€aires a champ glissant

horizdntalemem agissant directement sur les jets de meétal sortant des ouies de la busette

de coulée;

* la figure 9 illustre l'autre variante de mise en ccuvre de 1'invention consistant & créer des

écoulements longitudinaux antagonistes dans la partie médiane du produit coulé, non
plus divergents, mais convergents.
On rappelle que les figures 1 & 4 ont servi de support 3 l'exposé de l'art
antérieur déja fait au début de ce mémoire. On y reviendra donc pas dans ce qui suit.

Sur les figures 5 & 9 représentatives du mode de brassage dans le secondaire

propre a l'invention dans ces deux variantes (divergents ou convergents au-cenire), les
champs magnetiques glissants, tout comme les inducteurs lin€aires qui les produisent, sont
representés par des fleches verticales ou horizontales épaisses. Les mouvements de
convection produits sont eux représentés par leurs trajectoires principales sous forme de
traits porteurs de pointes de fléche indiquant le sens de circulation du mouvement sur la

trajectoire porteuse. Les traits pleins représentent des zones de convection actives, donc de

circulations soumises a l'action de champs magnétiques glissants. Les traits discontinus

représentent les zones de convection passive, autrement-dit des zones de re-circulation, qui

sont necessairement complémentaires aux précédentes pour assurer le bouclage des

mouvements.
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Sur ces figures, les mémes éléments sont désignés sous des references
identiques. Le cas échéant, pour ne pas surcharger inutilement certaines figures, des
références récurrentes n'ont pas été portées afin de laisser plus de clarté aux clements

e

essentiels de 'invention représentes sur ces figures.

Sur chacune d'elles on a représenté une lingotiére 1 de coulée continue de

brames suivie en dessous par la zone 2 du refroidissement secondaire de la machine de
coulée, ici volontairement dépouillée des rouleaux de soutien pour ne pas nuire inutilement
3 la clarté du dessin. Les vues étant dans un plan paralléle aux grandes parois de la
lingotiére, seules sont visibles en 3 et 3' les petites parois laterales, lesquelles vont

déterminer les petites faces 18, 18' du produit coulé 6. Les grandes faces étant dans le plan

des figures, elles ne sont pas référencées sur les figures. Par ailleurs, pour plus de clarté, on

désignera sous la référence 6 indifféremment la brame coulée en elle-méme ou son cosur

encore liquide appelé plus généralement "puits de solidification”.
Une busette immergée 4 centrée sur 'axe de coulée A (confondu ici comme

c'est classiquement le cas avec I'axe longitudinal du produit coul€), alimente la lingoticre:

en métal en fusion depuis un répartiteur non représenté situé au dessus. Cette busette est

dotée d'ouies de sorties latérales 5 et 5' tournées chacune en regard de l'une et J'autre des

petites parois 3 et 3' respectivement. Le format du produit coulé est déterminé par les

dimensions intérieures de la lingotiére définissant l'espace de coulée dans lequel arrive le
métal en fusion sous forme de jets 7, 7' sortant des ouies de la busette 4 classiquement
selon une direction moyenne plus ou moins horizontale, ou légérement inclinee vers le bas.

Le produit coulé progresse ainsi du haut, depuis le niveau du ménisque 8, vers le bas, dans

le sens d'extraction de la machine de coulée, & la verticale ou selon une trajectoire courbe

dans un plan orthogonal & celui de la figure, avec une vitesse d'extraction (vitesse de

coulée) habituellement de l'ordre du métre par minute. Au cours de sa progression, 1l se

‘solidifie progressivement depuis sa périphérie jusqu'au centre par extraction de sa chaleur

interne, d'abord en lingotiére 1 au contact des parois en cuivre refroidi, puis dans la zone du
refroidissement secondaire 2 sous l'effet de rampes d'arrosage d'eau.

On rappelle que la hauteur métallurgique H(ou profondeur du puits de
solidification), est classiquement définie comme la différence de cotes sur la verticale entre

le niveau de la surface libre du métal coulé en lingotiére (ou ménisque) et celui du fond de

puits de solidification au bas de la zone du refroidissement secondaire, la ou se rencontrent

les fronts de solidification finissante qui 'se développent sur chacune des grandes faces du

produit coulé & mesure que progresse la solidification.

A environ 3 ou 4m sous le ménisque 8, donc au sein de la zone de
refroidissement secondaire 2, on repére arbitrairement sur l'axe longitudinal du produit
(confondu avec 1'axe de coulée A) un point P que l'on qualifiera de centre de la croix de

brassage 9 propre a l'invention. Cette croix 9 est une croix & quatre branches, colincaires
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deux & deux: deux branches longitudinales (ici verticales) 10a, 10b, formant une paire

alignée sur l'axe de coulée A, et deux branches transversales (ici horizontales) 11a, 11b

formant une paire se développant selon la largeur du produit coulé. Dans chacune des deux
branches d'une méme paire, le métal liquide y circule dans des sens opposés deux a deux.

Par ailleurs, la circulation du métal dans une paire est a I'opposée de celle de ['autre paire.

En raison du caractére dimensionnel nécessairement "fini" du produit coule,
ces branches, comme on le voit, sont reliées en quelque sorte entre elles par des boucles de
recirculation pour former un écoulement d'ensemble se développant dans le plan des
grandes faces du produit coulé en figure de tréfle & quatre feuilles, les feuilles constituant
des lobes L1, L2, L3, L4, dont les deux superieurs, L1 et L4, s'étendent jusqu'en lingotiére
au niveau des jets dé sortie 7 et 7'.

Ainsi, selon le mode de brassage représenté sur les figures 5 a 8, la paire de
branches verticale est en convection de type "divergent". Les courants de métal s'eloignent
un de l'autre depuis le cenire P. L'un, 10a, déflue vers la lingotiere 1 situee au dessus,
I'autre, 10b, déflue vers le bas, dans le sens d'extraction du produit coulé, en direction du
lieu de fermefure du puits de solidification. Dans la paire horizontale 1la, 11b, la

convection du métal est alors de type "convergent": les courants métalliques confluent l'un -

vers l'autre en direction du centre de confluence P en circulant des petites faces latérales du

produit vers 1'axe longitudinal A.

Comme déja dit, les courants métalliques qui forment ces branches sont crées

par des champs magnétiques glissants, eux mémes générés par des inducteurs lincaires

disposés A proximité immédiate du produit coulé en regard de ces grandes faces (de

préférence les deux faces). Bien entendu, il n'est pas nécessaire que les deux paires de

branches soient simultanément activées par les champs magnétiques. Seule une peut I'étre,

par exemple les branches verticales 10a, 10b, l'autre, 1la, 11b, devenant alors
naturellement le siége d'une recirculation par réaction, car le centre P fonctionne comme un
neud de passage de courants qui conserve les débits massiques et les quantités de

mouvement, et réciproquement.

Par contre, selon ce premier mode de brassage de l'invention, il importe que

les branches verticales 10a et 10b soient défluentes, comme montré sur les figures 5 a 8.

Dans les lobes supérieurs L1 et L4 proches de la lingotiére, le métal remonte alors au

centre et descend le long des petites faces, et inversement dans les lobes inferieurs L2 et
L3.

Il se trouve que dans ces conditions, la mise en ceuvre de l'invention

maximise les échanges de matiére métallique entre le bas et le haut du puits liquide. D'une

part, en effet, la circulation en boucle du métal dans un lobe quelconque s'effectue dans un

sens de rotation opposé & celui qui s'établit dans les deux lobes les plus proches voisins.

D'autre part, la vigueur des jets de coulée 7 et 7' se trouvant alors systematiquement
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renforcée par le flux central 10a remontant & co-courant, les boucles de recirculation LS et
16 en lingotiére vers le ménisque 8 vont se trouver renforcées a leur tour. Par conséquent,
le mnode "double boucle" L5, L1, L4 et L6 présent au sein de la lingotiere se trouve ainsi de
surcroit stabilise.

De la sorte, on comprend aisément que tout élément de metal liquide (que l'on

isolera par la pensée & un endroit arbitraire de la hauteur métallurgique) aura une

probabilité élevée de se retrouver, par emprunt aleatoire de courants ascendants ou

descendants successifs, au moins une fois en lingotiére avant de redescendre s'il se trouve

initialement dans la zone du refroidissement secondaire et réciproquement si on le choisit
initialement en lingotiére, étant entendu que globalement il subira nécessairement un
déplacement moyen vers le bas dans la direction d'extraction avec une vitesse moyenne
égale a la vitesse de coulée. Dit autrement, cette mise en oeuvre de l'invention maximise
I'échange de matiére métallique en fusion entre les zones chaudes de la lingotidre et celles

plus froides du secondaire et ce en rénforcant en lingotiere les moyens connus propres &y

stabiliser le mode "double boucle".

\

Un tel échange contribue notamment & une meilleure évacuation de la

surchauffe ainsi qu'a 1'avénement d'une solidification du métal de type equiaxe précoce et

ample, sans risque de perturber le mode d'écoulement en lingotiére, au contraire en

renforcant la stabilité de la symétrie "gauche-droite" des mouvements de part et d'autre de

la busette, et ce quelque soit le mode local présent: "double boucle" -cf. fig. >-,0u "simple

boucle -cf. fig. 6- donc en contrecarrant la tendance alcatoire naturelle de transition d'un
mode vers l'autre..

Comme déja dit, les branches 10 et 11 de la croix de brassage 9 sont générées
par l'action appliquée a ces endroits de champs magnétiques glissants. Les lignes de force

de ceux-ci sont.orthogonales & la surface du produit coulé, ou du moins presentent une

composante principale orthogonale pour maximiser le couplage électromagnétique avec le
métal liquide.
11 est bien connu que de tels champs peuvent étre aisément produits par des

inducteurs linéaires polyphasés classiques.

La figure 7a illustre une premiére mise en csuvre de l'invention selon laquelle

deux inducteurs linéaires identiques 12 et 13 sont placés horizontalement au méme niveau

en hauteur sur la machine de coulée (inducteurs colinéaires) de part et d'autre de l'axe de

coulée et montés en opposition de maniére & créer des champs magnetiques colinéaires
clissants transversalement selon la largeur du produit coulé, des petites faces 18, 18' vers le
centre. Ces inducteurs sont avantageusement dimensionnés de maniére a génerer chacun un
champ magnétique glissant, selon une branche active de convection (11la ou 11b), de

longueur égale 4 un peu moins de la moitié¢ de la demi largeur de la brame coulee 6.
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Dans ce cas, la force motrice de brassage est donnée par les branches

transversales convergentes 1la, 11b de la croix de brqassage, et les flux defluents

longitudinaux 10a, 10b, sont alors obtenus aprés passage du point de confluence P.

La figure 7b illustre une seconde mise en csuvre, équivalente 3 la précédente

quant aux effets obtenus. Selon cette seconde variante, les inducteurs linéaires colinéaires

14 et 15 montés en opposition sont disposés verticalement, sur l'axe de coulée. De cette

maniére, on active cette fois directement les branches longitudinales 10a et 10b (dont la

présence au sein du secondaire est & la base méme de Iinvention), l'inducteur supérieur 14

générant alors un éhamp magnétique glissant vers le haut de la machine de coulée en

direction de la lingotiére, l'inducteur inférieur 15 produisant un champ glissant vers le bas

en direction du fond du puats.

La figure 8 illustre un mode de réalisation préféré de l'invention. Il consiste a

transformer le bord supérieur des lobes de recirculation superieurs L1 et L4 venant
renforcer les jets de coulée 7 et 7' en zones de convection active. Pour cela, on adjoint a la
paire d'inducteurs déja presents dans le refroidissement secondaire pour créer la croix de
brassage 9, deux inducteurs linéaires supplémentaires 16,17 & champs glissants horizontaux

disposés colinéairement de part et d'autre de la busette 4 au niveau des jets demétal 7 et 7'

sortant des ouies 5 et 5' et glissant en co-courant avec lesdits jets, de la busette vers les

petites parois 3, 3' de la lingotiére 1. L'effet de convergence entre les jets et le flux central

remontant du bas se trouve ainsi encore raffermi et, par voie de conséquence, le regime

local de type"double boucle" en lingotiere également.

La figure 9, analogue 2 la figure 5, s'en distingue cependant de maniére
essentielle par le fait que les sens de circulation du métal dans chacune des quatre branches
de 1a croix 9 sont inversés. Cette figure 9 illustre ainsi la seconde variante principale de
mise en ceuvre de l'invention qui consiste a créer des courants colinéaires antagonistes
longitudinaux 20a, 20b dans la partie médiane du produit coulé 6 qui cette fois convergent

['un vers l'autre en direction du point P de maniére & procurer une circulation d'ensemble du

métal liquide qui s'étende en lingotiére 1 par-des courants remontant le long des petites

faces 18, 18' jusqu'au niveau des jets de métal 7, 7' issus des ouies de sortie 5, 5' de la

busette avec lesquels ils s'opposent en contre-courant pour les freimner.

On retrouve globalement une configuration de brassage dans le secondaire a

quatre lobes L1 & L4, et dont les boucles tournent donc en sens contraire par rapport a la
premiére variante. Toutefois, en raison de l'effet antagoniste des lobes supérieurs L1 et L4
sur les jets 7 et 7', les courants de retour du métal vers le bas dans la partie centrale du puits

liquide sont moins canalisés et confinés, mais beaucoup plus diffus et dispersés dans la

section du produit que dans ladite premiere variante.

On comprend que ces deux variantes principales ne sont en réalite que deux

facettes différentes et complémentaires de la méme invention et qui peuvent étre presentes
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conjointement lors de la mise en ceuvre du proceédé de brassage. 11 sera en effet ais€ de
modifier en dynamique les sens de glissement des champs magnetiques agissants, par
exemple en inversant les polarités des inducteurs qui les produit, de maniére & pouvoir a la

demande freiner ou accélérer les courants des jets de coulée 7, 7' & partir d'une action de

brassage localisée dans le secondaire loin de ces jets.

On voit donc qu'un intérét déterminant de l'invention est d'assurer un bon

échange haut/bas dans le puits liquide tout en pouvant agir a distance sur les jets de coulee

en lingotiére, et ce 4 'aide d'un montage simple et rustique d'un équipement de brassage
électromagnétique dont les composants sont largement disponibles dans le commerce.

Comme on l'aura bien compris, l'invention consiste, en somme, a utiliser

judicieusement les moyens de brassage €lectromagneétique actuellement -disponibles pour

réaliser dans le secondaire un découpage dans le sens long du produit en deux brins

juxtaposés et, dans chaque brin, & installer une configuration de brassage de type ailes de

papillon. Ce faisant, on crée un systéme d'¢coulement d'ensemble dans le secondaire a

quatre lobes dont le cceur est la croix de brassage 9 avec son centre P.

De préférence, pour des raisons évidentes de symétrie, ce partage en deux
brins se fera & mi-largeur du produit coule, c'est-a-dire selon 1'axe longitudinal de celui-ci,
car cet axe se confond généralement avec 1'axe de coulé.

Cela dit, il suffira de déséquilibrer les forces de brassage entre les deux

branches transversales 11a, 11b, par exemple via un réglage différencie des intensités des

courants électriques alimentant les inducteurs 12, 13, pour déplacer latéralement 1a position .
médiane du centre P vers une petite face 5 ou vers l'autre 5' et ainsi obtenir sur les

mouvements en lingotiére un effet plus sélectif d'un coté de la busette que de l'autre.

De méme, un déséquilibre analogue sur les branches longitudinales 10a, 10b

permettra, avec un équipement de brassage donne, un déplacement vers le haut ou vers le
bas du centre P de la croix de brassage sans avoir & modifier I'emplacement de cet
équipement sur la machine de coulée. |

Certes, si Fon veut pouvoir intervenir conjointement sur ces deux possibilites
de réglage de la position du centre P de la croix de brassage, il faudra doter le secondaire
d'un équipement & quatre inducteurs de maniére a pouvoir activer électromagnetiquement
chacune des quatre branches 10a, 10b, 11a et 11b.

Queique soit son mode de mise en ceuvre, l'invention procure umn, brassage
d'ensemble du métal sur la hauteur métallurgique apte & assurer une homogeéneite tant
thermique que chimique entre le haut et le bas du puits liquide sans pour autant se priver
des effets bénéfiques propres aux brassages en lingotiere et dans le refroidissement

secondaire respectivement, et sans perturber, voire en stabilisant, le mode d'€coulement

local dans la lingotiere.
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Il va de soi que linvention ne se limite pas aux exemmples decrits ci-avant,

mais qu'elle s'étend 4 de multiples variantes ou équivalents dans la mesure ou est respectee

sa définition donnée dans les revendications qui suivent.

Ainsi, par exemple, si les inducteurs linéaires & utiliser ont classiquement une

wd

struch

inducteurs de forme courbe pour épouser au mieux la forme de la surface de la brame la ou

re plane, cette disposition n'est que préférentielle. Peuvent également convenir, des

ils sont placés sur la hauteur métallurgique.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de brassage électromagnétique dans la zone du refroidissement

secondaire d'une installation de coulée continue de produits métalliques de section droite

allongée dont la lingotiére est dotée d'une busette de coulée immergee a ouies de sortie
LI 4 . rt1r . \ I

latérales dirigées vers -les petites faces, procédé de brassage mis €n ceuvie a l'aide de

champs magnétiques glissants générés par des inducteurs polyphases disposes a proximite

du métal coulé, caractérisé en ce que, dans le but de favoriser les échanges de métal liquide

au sein du puits de solidification (6) entre la zone du refroidissement secondaire (2) et la

lingotiére (1), on force dans ladite zone du refroidissement secondaire 1'établissement d'un

écoulement métallique longitudinal localisé dans la région médiane du produit coule selon
deux courants colinéaires antagonistes (10a, 10b ou 20a, 20b) et procurant une circulation

d'ensemble du métal liquide en figure de "tréfle & quatre feuilles" ayant deux lobes

supérieurs et deux lobes inférieurs, et dont les lobes supérieurs (L1, L4) s'étendent en
lingotiére jusqu'au niveau des jets (7, 7') issus des ouies de sortie (5, 5') de la busette de

coulée immergee (4).

2. Procédé de brassage selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'on cree

lesdits courants colinéaires antagonistes longitudinaux (10a, 10b) dans la partie médiane du
produit coulé s'éloignent 1'un de l'autre, de maniere que lesdits deux lobes supérieurs (L1,
L4) qui s'etendent en lingotiére jusqu'au niveau des jets (7, 7') issus des ouies de sortie (5,

5" de la busette de coulée se confondent avec eux en co-courant pour les renforcer.

3. Procédé de brassage selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'on cree

lesdits courants colinéaires antagonistes longitudinaux (20a, 20b) dans la partie médiane du -
produit coulé convergen‘é I'un vers l'autre de maniére que les deux lobes supérieurs (L1, L4)
qui s'étendent en lingotiére jusqu'au niveau des jets (7, 7') issus des ouies de sortie (5, 5') de

la busette de coulée se superposent & eux a contre-courant pour les freiner.

4. Procédé de brassage selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'on
décale latéralement la localisation I'écoulement longitudinal médian dans le secondaire vers

I'une ou l'autre des petites faces du produit couleé.
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5. Procédé de brassage selon les revendications 2 ou 3, caracterise en ce que

I'on crée l'écoulement métallique longitudinal dans la région médiane du produit coule

selon deux courants colinéaires antagonistes & l'aide de champs magnétiques mobiles

colinéaires qui glissent longitudinalement dans la dite région médiane, soit en se

rapprochant I'un de 'autre, soit en s'éloignant.

6. Procédé de brassage selon les revendications 2 ou 3, caractérisé en ce que

I'on crée 'écoulement métallique longitudinal dans la région médiane du produit coule

selon deux courants colinéaires antagonistes 4 l'aide de champs magnétiques mobiles

colinéaires qui glissent transversalement selon la largeur du produit coule, soit en se

rapprochant I'un de I'autre du bord vers le centre du produit coulé, soit en s'éloignant l'un

de I'autre du centre vers le bord du produit coulé.

7. Procédé de brassage selon I'une quelconque de revendications precedentes

caractérisé en ce que 'on génére les champs magnétiques glissants a I'aide d'inducteurs

linéaires polyphasés que 'on dispose en regard des grandes faces du produit coule.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que l'on alimente les

inducteurs avec des courants électriques d'intensités différentes.

9. Procédé selon I'ine quelconque de revendications précédentes caracterise
en ce que lon utilise en outre des champs magné&tiques mobiles-glissants qui agissent-

directement en lingotiére (1) sur les jets de métal (7, 7") sortant des ouies (5, 5') de la
busette (4).

10. Produit métallique de section droite allongée issu d'une installation de
coulée continue dont la zone du refroidissement secondaire est le siége d'une opération de

brassage électromagnétique conforme & celui défini dans la revendication 1.
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