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(57) Abstract

A device for injecting gas SN
bubbles into a liquid metal (3, 23)
contained in a treatment volume,
preferably a treatment vessel, a 2  —

circulation chute for liquid metal

e ——

or an oven. The inventive device
comprises at least one static In-
ert—-material injection part (1, 21)

(1, 21) provided with a plurality 7
of orifices (2, 22) and the mate-

rial and/or lay—out of said orifices

are such that the ratio between

the diameter of the contact sur-

face between each emitted bub-

ble and the material at the exit of 4
the orifice (2,22) on the diameter 5
of said orifice, or the expansion

ratio, is less than 35, preferably 3

or more advantageously 1.5 at the

time when the bubble is detached

from the material.
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(57) Abrégé

Dispositif d’injection de bulles de gaz dans un métal liquide (3, 23) contenu dans un volume de traitement, de préi€rence une cuve
de traitement, une goulotte de circulation du métal liquide ou un four, ledit dispositif comprenant au moins une piece statique (1, 21)
d’injection en matériau inerte, ladite piece statique (1, 21) comportant une pluralité d’orifices (2, 22) et le matériau et/ou I’implantation des
orifices étant tels que le rapport du diametre de la surface de contact entre chaque bulle émise et ledit matériau a la sortie de ’orifice (2,

22) sur le diamétre de I’orifice, ou rapport d’étalement, est inférieur a 5, de préférence a 3 ou plus avantageusement a 1,5, au moment ou
ladite bulle se détache du matériau.
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PROCEDE ET DISPOSITIF AMELIORES DE DEGAZAGE ET DE
SEPARATION DES INCLUSIONS D'UN BAIN DE METAL LIQUIDE
PAR INJECTION DE BULLES DE GAZ

Domaine technique

L'invention concerne un proceédé et un dispositif pour améliorer le traitement de
dégazage et la séparation des inclusions d'un bain de métal liquide, en particulier
['aluminium, le magnesium ou leurs alliages, par injection et dispersion d'un gaz dans le

dit meétal liquide.

Etat de la technique

On sait qu'avant d'obtenir par coulée des produits métallurgiques semi finis, tels que
I'aluminium, le magnésium ou leurs alliages, il est nécessaire de traiter le métal brut
liquide pour le débarrasser des gaz dissous (en particulier I'hydrogene), des impuretés

dissoutes (en particuliers les alcalins) et des inclusions solides ou liquides qui nuiraient

a la qualité des pieces coulées.

Ce traitement est habituellement eftectué¢ par insufflation d'un gaz approprié, par

exemple un gaz inerte et insoluble dans le métal liquide, du type Ar pouvant contenir

quelques pour-cents de gaz réactif du type chlore.

Pour que ce traitement soit efficace les bulles doivent étre du plus petit diamétre

possible afin qu'il y ait une surface de contact importante entre le gaz et le métal.

Il est connu, par exemple de la demande FR 2727432 de la demanderesse, d'insuffler le

gaz a l'aide d'un matériau poreux inerte vis-a-vis du métal liquide généralement a base

de graphite ou d'alumine.

Mais une telle facon de procéder ne permet pas de contrdler le débit et la taille des
bulles de gaz émises. En etfet quand les pores sont trop gros, d'une part les bulles sont

trop grosses, manquent d'efficacité, le gaz €tant insutfisamment dispersé dans le métal
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liquide, et provoquent des remous de surface préjudiciables, d'autre part il est nécessaire
de ne pas arréter le passage du gaz dans les pores pour empécher le métal liquide d'y
pénétrer, en particulier pendant les périodes de repos entre deux coulées. Par contre
quand les pores sont trop petits les bulles s'étalent et restent grosses; de plus il est

difficile d'introduire un débit de gaz €levé dans le métal liquide.

Ainsi le dispositif de la demande précitée tend a contourner cette difficulté de controler
le diametre des bulles et d'obtenir des bulles de petit diamétre, a I'aide d'un agencement

particulier des dispositifs émetteurs de gaz.

De méme un proce€de pour réduire le diametre des bulles émises par un milieu poreux
est décrit dans le brevet US 4714494, Ce procédé consiste a traiter le métal liquide dans
une goulotte de grande longueur dont la sole est en matériau poreux servant a introduire
le gaz et dans laquelle le dit métal liquide circule a une vitesse d'au moins 0,1 cm/sec et
de prétérence d'au moins 2,5 cm/sec. Méme s1 ce procédé permet de réduire le diamétre
des bulles celui-c1 demeure néanmoins important. Par ailleurs la mise en ccuvre du métal
liquide a grande vitesse n'est pas simple, peut présenter des risques pour la sécurité et

peut ne pas €tre compatible avec une bonne qualité du métal liquide compte tenu des

remous qui se produisent en son sein.

Ainsi plusieurs procedes connus utilisant des diffuseurs poreux permettent au mieux
d'obtenir des bulles de l'ordre de 30 a 50 mm de diamétre méme avec des porosités trés
fines, par exemple infé€rieures a I mm, ou des vitesses de circulation du métal liquide de

I'ordre de grandeur de celles décrites dans le brevet US 4714494

Le brevet américain US 4 290 590 décrit un dispositif d'injection de bulles de gaz
comprenant une plaque en matériau inerte et une série de protubérances munies d'un
orifice dans leur partie supé€rieure et alimentées par une source de gaz dans leur partie
inférieure. L'orifice des protubérances doit €tre aussi petit que possible, ce qui présente

I'inconvénient de nécessiter un grand nombre de protubérances pour obtenir un débit de

gaz suffisant.
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La demanderesse a poursuivi ses efforts pour essayer de contrdler et diminuer le

diametre des bulles €émises par un dispositif statique d'insufflation de gaz et le rendre

ainsi plus efficace.

Description de I'invention

L’mnvention est un dispositif d'injection de bulles de gaz dans un métal liquide contenu
dans un volume de traitement, le dit dispositif comprenant au moins une piéce statique
d'injection (appelé aussi €metteur) en matériau substantiellement inerte, ladite piéce
statique comportant une pluralité d'orifices, ledit dispositif €tant caractérisé en ce que le
matériau et/ou l'implantation des orifices sont tels que le rapport du diamétre de la
surface de contact entre chaque bulle émaise et le dit matériau a la sortie de l'orifice, sur

le diametre de sortie de l'orifice, ou rapport d'étalement, est inférieur a 5, de préférence a

3 oumieux a 1,5.

Le volume, ou conteneur, de traitement est généralement une cuve a un ou plusieurs

compartiments, une goulotte de circulation de métal liquide, un four, etc.

Le diametre de I'orifice est au plus €gal au diametre de la bulle a obtenir et le rapport
d'¢étalement est d'autant plus taible que I'on veut obtenir un petit diamétre de bulle. Le
dispositif selon I'invention est surtout utile des que l'on veut obtenir des bulles ayant un
diametre d'au plus 20 mm et avantageusement d'au plus 10 mm méme lorsque le métal

est calme ou circule a faible vitesse. Quand le métal liquide circule a vitesse plus élevée,

le diametre des bulles peut €tre encore plus petit.

Le rapport d'étalement recherché peut €tre obtenu en utilisant un matériau mouillable
par le métal liquide, c'est-a-dire dont l'angle de mouillage est inférieur & 90°, et/ou en
limitant géomeétriquement la surtace d'étalement disponible autour de l'orifice : cette

derniere solution permet d'utiliser des diffuseurs en matériaux non mouillables par le

meétal liquide.

La figure 1 (a et b) illustre la différence de comportement d'un matériau mouillable et

non mouillable dans le cadre de l'invention.
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En (1) on voit le corps de I'émetteur statique, en (2) l'orifice d'arrivée du gaz ou se forme

une bulle (9) en surface de ['émetteur, le dit orifice (2) étant alimenté en gaz a l'aide d'un

petit canal pratiqué dans 1'émetteur.

Quand le mateériau est mouillable par le métal liquide (cas de la fig. 1a), l'angle de
mouillage (10) défini par la tangente a la bulle (9) a son point de contact avec 1'émetteur
et par I'émetteur est inférieur a 90°. On voit que le métal mouillant bien le matériau de
['émetteur contrarie I'étalement de la bulle (9) et en limite le diametre. Ce mécanisme,
qui survient méme si la surface entourant l'orifice (2) forme un angle différent de 90°
avec la surface interne de l'orifice, permet de faire sortir le gaz par des protubérances en
matériau mouillable par le métal ayant la forme, par exemple, de cénes percés dont
I'orifice passe par l'axe de symétrie, c'est-a-dire que les orifices peuvent étre situés au
sommet de protub€rances de forme conique. L'utilisation d'un émetteur statique sans
protubérance présente toutefois 'avantage de simplifier la réalisation du dispositif, de
réduire les risques d'é¢volution de la géométrie par érosion et dé limiter I'encrassement
du dispositif. Les protubérances peuvent éventuellement étre formées de piéces
distinctes qui sont fixées en place par les moyens mécaniques, tels que par visserie, ce

qui permet de les changer aisément en cas d'endommagement.

Quand le materiau n'est pas mouillable par le métal liquide (cas de la fig. 1b), 'angle de
mouillage (10) est supérieur a 90°. On voit que le métal ayant de la difficulté a mouiller
I'émetteur permet a la bulle de s'étaler ; dans ce cas il est important de limiter
mécaniquement ou géomeétriquement la surface d'étalement de la dite bulle, comme cela

sera vu plus loin, pour qu'elle ait un petit diametre.

Ladite surface de contact s'entend de la surface de contact maximale A entre chaque
bulle émise et le dit maté€riau a la sortie de l'orifice. Lors du développement d'une bulle,
la surtface de contact évolue en général assez rapidement vers sa valeur maximale. La
surface de contact maximale peut étre mesurée a l'aide de tout moyen permettant de

visualiser la formation des bulles de gaz, tel que des rayons X.

Dans le cas de 'aluminium ou du magnésium ou de leurs alliages liquides, le matériau

mouillable du diffuseur peut e&tre choist parmi certains métaux réfractaires
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substantiellement inertes vis-a-vis des dits métaux liquides, comme Mo, W, V, Ti, Cr,
Fe; aciers,..., ou leurs alhages, ou parmi des céramiques comme TiB,, nitrures (AIN,
BN), carbures (Al4Cj, T1C;), .... On peut noter a ce sujet que normalement le graphite
ou l'alumine ne sont pas mouillables par ces métaux liquides. Le ZrO; et le SiC sont
aussi des matériaux non mouillants de l'aluminium et de ses alliages. Le comportement
mouillant d'un matériau dépend aussi de la rugosité et de 1'état d'oxydation de sa surface.
Le matériau est de préférence mouillant car on obtient alors plus facilement un rapport

d'étalement faible.

Pour limiter physiquement la surface d'étalement, le diffuseur peut comporter une
pluralité de petites protubérances dont la surface sommitale correspond a la dite surface
de contact ou d'étalement de la bulle et comprend au moins un orifice d'émission de gaz.
Avec un tel diffuseur on voit qu'il est alors possible d'utiliser des matériaux non
mouillables par le métal liquide ; dans ce cas il est préférable de ne disposer qu'un seul
orifice a la surface sup€rieur de la protubérance. Ces protubérances ont de préférence
une hauteur au moins €gale a leur diamétre et une forme qui peut étre celle d'un plot
cylindrique droit ou incliné ou tronconique. Les protubérances (32), ou une partie de
celles-ci, peuvent €tre amovibles, c'est-a-dire qu'elles forment des inserts, ce qui permet
de les remplacer en cas d'usure ou d'endommagement. Les protubérances (ou plots)
amovibles peuvent €tre fix€s au corps de la piece statique (21) par visserie ou tout autre

moyen qui permette un remplacement aisé des protubérances.

Le diffuseur peut se présenter sous forme d'une seule pi¢ce ou d'un assemblage de
pieces €lémentaires, generalement de faible €paisseur dans laquelle ont été percés de
petits canaux. L'extrémite sup€rieure de ces canaux constitue l'orifice d'injection, situé a
la surface du dit diffuseur en contact avec le métal hiquide, et leur extrémité inférieure
constitue l'orifice recevant le flux de gaz d'alimentation a injecter dans le métal liquide.
[a distance entre deux orifices d'injection voisins est typiquement légérement supérieure
a celle correspondant au diametre de la surface d'étalement et est telle que les bulles en
cours de formation ne se touchent pas. Les canaux peuvent correspondre a un systéme

de pores ou communiquer par un réseau de canaux d'alimentation creusés dans la masse.
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Pour mieux controler le diametre des bulles, il est important que la pression du gaz au
niveau de l'orifice de sortie, a l'interface entre le métal et la surface dé I'émetteur, soit
sensiblement constante quel que soit le débit de gaz, en particulier lors de la formation
et du détachement de la bulle. Pour cela 1l est avantageux de concevoir le dispositif de
fagon a ce que le volume tampon situ€ entre l'orifice de sortie de gaz et le plus proche
organe de réglage de I'alimentation en gaz (vanne, débitmeétre,...) soit aussi réduit que
possible, et/ou d'utiliser un débitmetre massique adapté, et/ou d'introduire une perte de
charge locale juste en amont de l'orifice de sortie a l'aide par exemple d'un matériau

poreux.

En vue de diminuer encore le diametre des bulles, on peut avantageusement introduire
dans le métal liquide une énergie de cisaillement, par exemple a l'aide d'ultrasons ou

d'un agitateur rotatif, pour favoriser le décollage des bulles.

Le dispositif d'injection selon I'invention est avantageusement utilisé pour le traitement
de volumes d'aluminium, de magnésium ou de leurs alliages liquides. Il peut par
exemple étre installé dans le fond de cuves de traitement du métal liquide ou de
compartiments de ces mémes cuves, mais €galement dans le fond de goulottes de

circulation du dit métal liquide.

La taille des bulles (11, 31) peut €tre mesurée par une méthode consistant a irradier le
bain de métal liquide (3, 23) dans lequel les bulles sont émises a l'aide de rayons X, a
visualiser les dites bulles apres récupération de l'image par une caméra et a les mesurer

apres étalonnage de la chaine d'acquisition et a déterminer le rapport d'étalement.

L'invention concerne €galement tout procédée de traitement de métal liquide a l'aide de
bulles de gaz de diametre d'au plus 20 mm, ou de préférence d'au plus 10 mm générées
par un diffuseur statique, les produits obtenus par ce procédé et le dispositif
correspondant. Les essais réalis€és avec le dispositif selon l'invention ont montré qu'il
était possible d'atteindre des efficacités de dégazage atteignant 50 % avec des bulles d'un
diameétre de l'ordre de 5 mm, alors qu'elles restaient inférieures a 5 % avec des bulles
d'un diametre de l'ordre de 40 mm. L'invention concerne €galement tout procédé de

traitement de métal liquide par injection de gaz utilisant le dispositif statique d'injection
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de la présente invention. Pour la mise en ceuvre du procédé de traitement, le matériau
et/ou l'implantation des orifices de la piece statique (1, 21) peuvent étre choisis en
fonction de la nature du métal liquide et, éventuellement, en fonction de la composition

du gaz et/ou de la température du métal liquide.

Le procédé peut comprendre la mesure de la taille des bulles en cours de traitement, par

exemple a l'aide de rayons X, de sondes sonores ou d'ultrasons.
Les dessins et les exemples suivants illustrent I'invention.

La figure 2 représente une vue partielle, en coupe, d'un exemple de diffuseur permettant
d'obtenir le rapport d'€¢talement selon l'invention et la figure 3 une vue dans les mémes

conditions d'un autre diffuseur selon l'invention.

Sur la figure 2 on voit en (1) le diffuseur statique sous forme d'une piéce en matériau
mouillable par le métal liquide, généralement installé dans le fond d'un volume de
traitement d'aluminium liquide (non représenté), comportant un pluralité d'orifices
d'injection (2) en contact avec le métal liquide (3). Sur la face inférieure (4) de la piéce
(1) débouche un orifice (5) d'alimentation en gaz de traitement, lequel sera acheminé
vers l'orifice d'injection (2) par l'intermédiaire du volume tampon (8). Le diffuseur
repose sur des supports non representes et plusieurs diffuseurs peuvent étre installés

dans un méme volume de traitement comme cela est indiqué dans la demande FR

2727432 citée ci-dessus.

Avec une piece (1) en T1 (mouillable par 'aluminium) d'épaisseur 0,2 cm et des orifices
(2) de diametre 1,0 mm espacés les uns des autres de 15 mm, la bulle en formation (9)
montre un angle de mouillage (10) d'environ 70° et un rapport d'étalement d'environ 1.
Le diametre des bulles formees (11) a €t€é mesuré par une méthode aux rayons X
consistant essentiellement a irradier le bain de métal liquide, dans lequel les bulles de
gaz sont €émises, et a visualiser les dites bulles en clair sur fond sombre apres

récup€ration de l'image par une caméra; leur diametre est alors mesuré apreés un

étalonnage de la chaine d'acquisition.
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Le diametre est de 5 mm alors que le métal est calme et sans apport d'énergie de

cisaillement extérieure.

La figure 3 montre le dctail d'un autre moyen permettant de limiter le rapport
d'é¢talement. Le diffuseur statique (21) placé dans le fond d'un volume de traitement du
meétal liquide (23), se presente sous forme dune piéce comportant des orifices
d'injection (22) par ou est diffus€ le gaz de traitement dans le métal liquide (23). Ces
orifices sont situés au sommet de protubérances (32) dont le diamétre sommital, en
combinaison avec le diametre de ['orifice, sert a calculer le dit rapport d'étalement. Les
orifices d'injection (22) sont relies a l'orifice d'alimentation (25) situé sur la face
inférieure (24) de la piece (21) par I'intermédiaire du volume tampon (28) aussi réduit
que possible. En amont de la dite face inférieure (24) se trouve comme précédemment le

dispositif d'alimentation a pression constante (26).

Avec une piece en graphite (non mouillable par I'aluminium) ayant des orifices (22) de
diameétre 2 mm situés au sommet de petits cylindres de diamétre 10 mm, représentant
ainsi un rapport d'é¢talement de 5, ayant une hauteur de 10 mm au dessus de la surface
du reste du diffuseur et espaces les uns des autres de 40 mm, il est possible d'obtenir des
bulles (31) ayant un diametre d'environ 10 mm. On voit que la bulle en cours de
formation (29) ne dépasse pas la périphérie du plot cylindrique (32) bien individualisé,

non mouillable, sur lequel elle se forme.

En amont de la face inférieure (4, 24), et typiquement au niveau de l'orifice (5, 25), se
trouve le dispositit d'alimentation en gaz a pression constante (6, 26) comportant, par
exemple, un feutre en graphite introduisant une perte de charge entre le flux de gaz

d'alimentation (7, 27) et le volume tampon aussi réduit que possible (8, 28).

Les essais réalis€s avec le dispositif de l'invention ont montré que le choix du matériau
et de I'implantation des orifices permet a lui seul de controler efficacement la taille des
bulles, méme s1 ce choix peut €tre fait en fonction de la nature du métal a traiter et/ou,

dans certains cas, en fonction de la composition du gaz et/ou de la température du métal

liqude.
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REVENDICATIONS

Dispositif d'injection de bulles de gaz dans un métal liquide (3, 23) contenu dans un
volume de traitement, de préférence une cuve de traitement, une goulotte de
circulation du métal liquide ou un four, le dit dispositif comprenant au moins une
piéce statique (1, 21) d'injection en matériau inerte, ladite piece statique (1, 21)
comportant une pluralité d'orifices (2, 22), ledit dispositif €tant caractérisé en ce que
le matériau et/ou l'implantation des orifices sont tels que le rapport du diametre de
la surface de contact entre chaque bulle émise et le dit matériau a la sortie de
I'orifice (2, 22) sur le diamétre de l'orifice, ou rapport d'étalement, est inférieur a 3,

de préférence a 3 ou plus avantageusement a 1,5.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé€ en ce que le rapport d'etalement est

obtenu en utilisant une piéce statique (1, 21) en un matériau mouillable par le metal

liquide (3, 23).

Dispositif selon la revendication 2, caractéris€ en ce que, quand le métal liquide (3,
23) est l'aluminium, le magnésium ou leurs alliages, le matériau mouillable est
choisi parmi les métaux réfractaires, tels que W, Mo, T1, V, Cr, Fe ou les aciers, ou

leurs alliages, ou parmi les céramiques réfractaires, tels que TiB,, les nitrures (AIN,

BN) ou les carbures (Al4Cs, T1C, ).

Dispositif selon la revendication 2 ou 3, caractéris€ en ce que les orifices sont situes

au sommet de protubérances de forme conique.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le

rapport d'étalement est obtenu en limitant mécaniquement ou géométriquement la

dite surface de contact.

Dispositif selon la revendication 5, caractéris€ en ce que, pour obtenir
céométriquement la limitation de la surface de contact, les orifices (2, 22) sont

situés au sommet de protubérances (32) situées sur la piece statique (1, 21).
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Dispositif selon la revendication 5 ou 6, caractérisé€ en ce que, quand le matériau de
la pi1ece statique (21) est en mateériau non mouillable, chaque protubérance (32) ne

comporte qu'un orifice (22) d'émission de gaz.

Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce qu'au moins une des

protubérances (32) est amovible.

Disposttit selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en ce qu'il
comporte des moyens pour que la pression du gaz au niveau de l'orifice de sortie

soit essentiellement constante quel que soit le débit de gaz.

Dispositif selon la revendications 9, caractérisé en ce que les dits moyens
comportent un volume tampon situ€ entre l'orifice de sortie du gaz et le plus proche
organe de réglage de l'alimentation en gaz aussi réduit que possible, et/ou un
débitmetre massique adapté et/ou un moyen poreux introduisant une perte de charge

locale juste en amont de l'orifice de sortie du gaz.

Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérisé en ce qu'on
introduit dans le métal liquide (3, 23) une énergie de cisaillement, de préférence a

I'aide d'ultrasons ou d'un agitateur rotatif.

Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 11, caractérisé en ce que
les orifices (2, 22) sont s€par€s les uns des autres part une distance telle que les

bulles en formation n'entrent pas en contact.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 12, caractérisé en ce que la

piece statique d'injection (1, 21) est en un seul ou plusieurs éléments assemblés.

Procédé de traitement d'un metal liquide (3, 23) par injection d'un gaz a l'aide d'un
dispositif d'injection de gaz statique (1, 21) selon I'une quelconque des
revendications 1 a 13, caractéris€ en ce que les bulles (11, 31) du gaz de traitement
introduites dans le meétal hiquide (3, 23) ont un diamétre inférieur a 20 mm et de

préférence a 10 mm, le métal liquide (3, 23) étant au repos.
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5. Procédé de traitement d'un métal liquide (3, 23) par Injection d'un gaz mettant en
ceuvre le dispositif d'injection de

revendications 1 3 13.

16. Procédé de traitement de l'une quelconque des revendications 14 ou 15, caractérisé

en ce que la taille des bulles (11, 31) est mesurée par une méthode consistant a
irradier le bain de métal liquide (3, 23) dans lequel les bulles sont emises a l'aide de

rayons X, a visualiser les dites bul Mg 1 drent :
; les aprés recuperation de 'image par une caméra

et a €S € 1 1S1t1
les mesurer aprés étalonnage de la chaine d'acquisition.
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