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La présente invention concerne un dispositif de
chauffage par induction magnétique de produits métalliques
rectangulaires plats défilant dans le sens de leur longueur,
du type comprenant au moins un inducteur apte i prbduire un
champ magnétique d'intensitsa constante, mais réglable, orienté
sensiblement perpendiculairement & une grande face du produit
métallique 3 chauffer, ledit inducteur &tant monté rotatif autour
d'un axe perpendiculaire 3 ladite grande face'du,produit métal-
lique et comportant au moins deux pdles magnétiques ayant des
surfaces polaires orientées vers ladite grande face sont
paralléles 3 celles-ci, et balayant une zone annulaire quand
l'inducteur tourne.

Il est connu depuis longtemps d'utiliser des induc-=
teurs tournants produisant un champ magnétique d'intensité 7
constante, mais réglable, pour chauffer des_produits métalliques
destinés 3 &tre faconnés 3 chaud (voir par exemple les breveps
frangais n® 916 287 et .1 387 653). Les p8les magnétiques peuvent
étre constitués par des aimants permanents, des é&électro-aimants
Ou une combinaison d'aimants permanents et d'électro-aimants. Le

ou les inducteurs peuvent &tre placés 3 l'extérieur d'un tunnel

‘en matériau réfractaire et perméable au champ magnétigque, i

l'intérieur duquel défilent les produits métalliques 3 chauffer.
Toutefois, les dispositifs de chauffage par induction
magnétigue antérieurement connus ont été relativement peu
utilisé&s jusgu'a présent pour réchauffer des produits métalliques
tels que des brames ou des &bauches, c'est-i-dire des brames

ayant d&jad subi plusieurs passes de laminage dans les cages

dégrossisseuses d'un laminoir, mais n'étant pas encore passées

> » 1 B
& travers les cages finisseuses du laminoir. En effet, 1 expé
rience amontré qu'avec les dispositifs de chauffage antérieure-

ment connus, il est difficile d'obtenir un profil de tgmpé—
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rature régulier dans 1le sens transversal des

produits métalligues & réchauffer. Ce probléme se compligue
encore si l'on consideére que‘les produits métalliques d chaunffex
peuvent avoir des largeurs variant dans une large gamme de
valeurs;

La présente invention a donc pour but de résoudre ce
probléme en fournissant un dispositif perfectionné de chauffag:
par induction magnétique permettant d'améliorer 1'homogénéité &
chauffage dans le sens transversal des produits métalliques
défilant dans le sens de leur longueur, et ceci quelle que spi:
la largeur des produits métalliques dans une gamme de largeur
donnée. , :

A cet effet, le dispositif de chauffage par inductio
magnétique selon la présente invention est caract&risé en ce g
la surface polaire de chaque pdle a la forme d'un triangie
curv1llgne ayant un sommet dirigé vers l'axe de rotation de
1'inducteur, deux cdtds concaves qui sont symétriques par’
rapport a une droite passant par ledit sommet et perpendiculai
audit axe, et un cdté convexe en arc de cercle centré surledi-
axe et dont le rayon de courbure est sens iblement égal au rayon ext
rieur de la zone annulaire balayée par les surfaces polaires
des pdles. .

L'invention sera mieux comprise a la Iecture de
deécription gui va suivreet qui est donnée en référence auxX
dessinsannex@ssur lesgquels :

La figure 1 montre schématiquement, en coupe trans-
versale, un dispositif conventionnel de chauffage par indmctit
magnethue.

La figure 2 montre la zone annulaire d'action dn
dispositif de chauffage de la figure 1 sur le produit métailis
3 chauffer, ainsi que le profil de chauffage obtemu dans le
sens transversal du produit métalliqué. )

La figure 3 montre la forme des surfaces polaires 4
pbles magnétiques d'un dispositif de chauffage conforme 3 la
présente invention. -

La figure 4 est un diagramme montrant la loi idgale

-

de variation de la puissance surfacique induite par le dispc

-

sitif de chauffage dans le produit métallique a chauffer en

-

fonction de la distance d& l'axe de rotation du ou des inducte
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pour obtenir un chauffage homog&ne sur toute la largeur du
produit métallique.

La figure S5 est un diagramme permettant d'expliquer
comment on obtient la loi de la figure 4.

La figure 6 est un diagramme montrant comment varie
au cours du temps le champ magnétique 3 une distance donnée de
1'axe de rotation du ou des inducteurs du dispositif de chauffage.

Le dispositif conventionnel de chauffage par induc-
tion magnétique qui est représenté schématiquement sur la
figure 1 et auquel peut &tre appliquée la présente invention
comporte par exemple deux inducteurs 1 et 2 disposés- respecti-
vement au~dessus et au—dessous du produit métallique 3.3 chauf-
fer, par exemple une brame, en regard des grandes faces de la
brame 3, celle-ci &tant animée d'un mouvement continu dans une
direction perpendicuiaire au plan de la figqure, c'est-d-dire
dans le sens de sa longueur. Comme montré& sur la figure 1,
chacun des deux inducteurs comporte plusieurs pdles magnétiques,
par exemple deux —pé‘le.s magnétiqueé 4. Selon l'intensité& de
chauffage que l'on dé&sire obtenir et selon la tempé@rature
ambiante au voisinage des inducteurs 1 et 2, les pOles 4 peuvent
8tre constitués par des aimants permanents, par des pdles
bobinés dont les enroulements sont alimentés en courant continu
(électro—aimant), ou par des aimants permanents entourés de
bobinages pouvant &tre aliment&s en courant continu. Dans le
cas oll on utilise des &lectro—aimants ou des aimants permanents
munis de bobinages, l'intensité& du courant continu peut &tre
réglée de fagon connue afin de régler l'intensité du champ
magnétique produit par les aimants et, par suite, 1l'intensité
du chauffage produit par les courants de Foucault induits dans
le produit métallique 3 & chauffer. Habituellement, les pdles 4
ont une section de forme circulaire (cette forme correspond a
un flux magnétigue maximal pour une longueur de conducteur donnée ef:
donc pour des pertes Joule données dans le cas de pbSles bobinés).

Au moins 1l'un des inducteurs 1 et 2 est entrainé en rota-
tion autour de l'axe vertical z par des moyens connus non mon-
trés sur la figure 1, l'autre inducteur pouvant &tre entrainé en
rotation en synchronisme soit par les mémes moyens d'entrainement,
soit par le champ magnétique produit par le premier inducteur.
La vitesse de rotation des inducteurs 1 et 2 est habituellement net-
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tement plus grande que la vitesse d'avance du produit métallique
Au cours de ce mouvement de rotation, les surfaces polaires des jolo
4quisontsituéesenregarddesgrandesfacesdu;uoduitnétalliq
3 balayent une zone annulaire 5 comme montré sur la figure 2
Cette zone 5 correspond en gros 3 la zone d'action des induc-
teurs sur le produit métallique 2 3 chauffer. Si ce produit |
était immobile, 1'énergie calorifigque qui lui est apportée p:
l'effet Joule des courants de Foucault induits dans sa masse
serait relativement homogé&ne dans la zone annulaire 5. Cepen-
dant, comme le produit métalligue 3 se déplace, l'énergie cal
rifique apportée en un point quelconque P située & une distar
d de l'axe médian iongitudinai du produit 3 est proportion-
nelle 3 la durée de sé&jour du point P dans la zone annulaire
d'action 5 des inducteurs, cette durég de séjour étant elle-n
proportionnelle 3 la longueur du segment AB montré dans la
figure 2. Dans le bas de la figure 2, on a représenté le prof
de chauffage C qui est obtenu avec un tel dispositif de chauf
fage dans le sens transversal du produit métallique 3. Comme
on peut le voir d'aprds le profil. de chauffage C montré sur 1
figure 2, un dispositif de chauffage tel que celui représenté
sur la figure 1 et ayant des dimensions telles que le diamétr
extérieur de sa zone annulaire d'action 5 corresponde sensi-
blement & la largeur du produit métallique 3 3 chauffer ne pe
met pas d'obtenir un chauffage homogéne sur toute la largeur
produit 3 pendant que celui~ci avance. Dans la pratique, pour
obtenir un chauffage & peu prés homogéne, on est conduit 3
utiliser un hispositif de chauffage dont les dimensions sont
telles que le diamétre extérieur de sa zone annulaire d'actio
soit nettement plus grand que la largeur maximale des produit

=

'métalliques 3 a chauffer, de facgon & opérer dans la partie

médiane du profil de chauffage C. On est donc conduit 3 utili
des dispositifs de chauffage de grande dimension par rapport
la largeur des produits métalliques 3 & chauffer. Dans ces
conditions, on notera que le flux magnétique produit par les
inducteurs n'est pas pleinement utilisé pour le chauffage,
puisqu'il n'agit pas sur le produit métallique 3 3 chauffer
lorsque, au cours de leur rotation, les pdles magnétiques se
trouvent au-deld des cdtés longitudinaux du produit 3, d'oll
un rendement plus faible.
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a présente invention permet de remédier i cela en

i

fournissant un dispositif de chauffage "ayant des dimensions
telles que le diamétre de sa zone d'action ne soit que trés
légérement supérieur 3 la largeur maximale des produits métal-
ligues en mouvement 3 chauffer, et permettant de chauffer les-
dits produits de mani&re sensiblement homogé&ne sur toute leur
largeur avec un bon rendement. Selon la présente invention, ce
résultat peut &tre obtenu en utilisant un ou deux inducteurs
disposés comme ceux de la figure 1, mais dont les pdles magné-
tigques, constitués par exemple par des électro-aimants, ont des
surfaces pclaires en forme de triangle curviligne. La figure 3
montre 3 titre d'ekemple, en vue de face, un inducteur conforme
4 la présente invention comportant quatre pSles magnétiques 4
de formes identiques et de polarités alternées. Chaque pdle
magnétique 4 peut comporter un noyau magnétique 6, par exemple
de 'section transversale circulaire, autour duquel est disposé
un enroulement d'excitation (non montr#&) alimenté& en courant
continu. Chaque noyau 6 est muni d'un épanouissement polaire ou
piéce polaire 7 éui fait partie inté&grante du noyau 6 ou qui
est fixé & l'exérémité du noyau qui est adjacente au produit
métallique & chauffer. Chaque épanouissement polaire 7 a une
surface polaire plane et paralléle 3 l'une des grandes faces du
produit métallique 3 chauffer. Comme montré dans la figure 3,
la surface polaire de chaque- épanouissement 7 a la forme d'un
triangle curviligne qui comporte un sommet 8 dirigé vers l'axe
de rotation z de l'inducteur, deux cdtés concaves 9 et 10, qui

~

sont symétriques par rapport 3 une droite passant par le sommet
8 et perpendiculaire & l'axe z, et un cOté convexe 11 en arc de
cercle centré sur l'axe z et dont le rayon de courbure est sen-
siblement égal au rayon extérieur R de la zone annulaire 5
balayée par les surfaces polaires.

Avec les surfaces polaires en forme de triangle cur-
viligne qui ont &té décrites ci-dessus, il est possible
d'obtenir un profil de chauffage dans le sens transversal plus
uniforme qu'avec les pdles magnétigues & surfaces polaires
circulaires ou carrées qui &taient utilisés dans les disposi-
tifs de chauffage antérieurement connus. Ceci peut &8tre expli-
gqué de la manidre suivante. En premié&re approximation, si on
néglige les effets de longueur et de largeur finies, on peut

t



10

15

20

25

30

35

soit @ Em(Q)

2516641

5

considérer que la puissance surfacique induite par 1'inducteur
tournant en un point guelconque P du produit métalliéue i
chauffer n'est fonction que de la distance r dudit point &
1'axe de rotation g_de 1'inducteur. Pour obtenir un chauffage
homogéhe du prodult métallique en mouvement, dont la demi-
largeur peut étre comprise entre O et R (R étant le rayon
maximal d'action de 1'inducteur, c'est-3-dire le rayon exté-
rieur de la zone annulaire balayée par les pdles magnétiques 4)
on peut démontrer qu'il faut gue la puissance surfacigue soit
une fonction croissante (figure 4) de la distance T sus-mentio
néde, cette fonction pouvant étre exprimée par la rélation

suivante

£(r) = 1 (1)

dans laquelle kl est une constante.
En effet,- en partant de 1l'hypothése sus-mentionnée,

1'énergie moyenne Em(d) induite au point P qui se dépléce le

long du segment AB 5 une distance d de 1Taxe Oy (figure 5) es

¥a
v/ﬁ £(mdy (2)

proportionnelle a:

E (d) =
I
avec : r = a% + yz (3)
Yp =

\/Rz - d2 = - YB (4)
Y
2 f(\/dz + yz)dy_ (5)
(@]

Pour obtenir un chauffage homogéne en largeur, il

faut qﬁe 1'énergie moyenne Em induite & la distance 4 ne

dévende pas de cette distance d :



10

15

20

25

30

35

2516641

7
Em(d) = constante (6)

La solution des &quations (5) et (6) est fournie par

a2y
-

(-\
<
-

gquation (1). En effet, en tenant compte des &quations (1) et
), l'&gquation (5) peut s'écrire :

2 _ dz
- k dy
Em(d) = 2 (7)

d'ol : > 3
Y R” - 4
E (d) = 2 k [AI’C sin ] (8)
n 1 2 2 0
R™ - 4
d'ol : - N
E (@) = 2k, LArc sin 1 - Arc sin o] = ¢S*ce (9)

ce qui donne bien Em indépendant de d.

Sur la figure 4 on a tracé la courbe représentative
de la fonction f (r) définie par l'équation (1) pour r compris
entre -R et +R. D'aprés cette courbe on peut voir gue pour
obtenir un chauffage homog&ne sur toute la largeur d'un produit
métallique ayant une largeur &gale & 2 R, c'est-i-dire é&gale
au diamétre de la zone annulaire d'action de 1l'inducteur, la
puissance surfacique induite devrait théorigquement avoir une
valeur infinie 3 la périphérie de ladite zone annulaire, ce
qui est bien entendu impossible 3 réaliser en pratique. Dans
la pratique, pour une largeur maximale donnée des produits
métalliques & chauffer, il suffira de dimensionner 1'inducteur
de telle fagon que son rayon d'action R soit lég&rement plus
grand que la moitié de ladite largeur maximale donnée et que
la courbe représentative des variations de la puissance surfa-
cigue induite en fonction de la distance r ait une allure
semblable 3 celle de la courbe de la figure 4, mais avec des
valeurs finies de la puissance ppur les valeurs de r voisines
de R.

Si 1l'on suppose que le champ magnétique est uniforme
sous chaque pdle 4 de l'inducteur, que le produit métalligue
d chauffer est 1limité 3 la zone d'action de 1l'inducteur et que
la réaction d'induit est négligeable, la variation dans le
temps du champ magnétique B vu par le point P, de coordonnées

polaires r,a (figures 3 et 5) au cours de larotationde 1'induc-
|
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teur peut &tre représentée par une succession de créneaux
alternativement positif et négatif comme montré sur la figure 6.
Chaque créneau correspond au passage dtun pdle 4 devant le

pbint P et a une largeur qui correspond @ la longueur de 1l'arc
polaire © {figure 3) de chaque pdle 4 3 la distance T & laquelle
se trouve le point P. Cette forme d'onde du champ magnétique B
vue par le point P peut &étre décomposée en série de Fourier et

exorimée par la relation :

= ™

P
- Z 4 1 - i 8. si -
B(t, 8, a) =B, 7-294_1.(1).Sln(2p+l)251n(zp+1)(u)t (

pP= o (10)

si on considére pour simplifier que la puissance
surfacigue induite au point P est proportionnelle au carré de
1'amplitude de la composante fondamentale du champ magnétique,

ceci peut &tre exprimé par 1'éguation suivante :
k
- £(x) = ™l =k_ 2 (11)
(r) 2 2o
ot k, est une constante de proportionnalité et A, est 1'ampli-

‘tude de la composante fondamentale du champ. Ab peut étre tiré
dg-l'équation(lO)enfaisant.p = 0, soit : ’

4 Bo ]
- 2 _.gin =z ° i - 12
B T sin 3 sin (ot o) (12]
A

L'équation(ll)devientalors :

2
) 8 _ 1 Ky 1 (12
sin - = 5" . i )
2 i6 B k R -
o V
ce gui peut encore st'écrire :
p = 2 Arc sin - a
412 2
R =T



10

15

20

25

30

35

4

. I
avec K = / Xy : (15)
3, k,

) D'aprés 1'équation (14), on voit par conséquent gque 1
la longueur de l'arc polaire 0 de chaque pdle magnétique 4 3 1
distance r du centre O de l'inducteur est une fonction crois-
sante de la distance r, d'ol la forme concave des cdtés 9 et
10 de chacune des surfaces polaires 7 (figure 3).

A l'aide des &quations ci-dessus on peut déterminer,
bour une largeur donnée des produits métalligues 3 chauffer et
en négligeant les effets de bord, une forme théorique de 1la
surface polaire permettant d'obtenir uhe homogénéité de chauf-
fage sur toute la largeur des produits métalliques 3 chauffer.
La prise en compte des effets de bord, gui dépendent de la
vitesse de rotation de l'inducteur, du nombre et de la forme
des pbles, des caractéristiques physiques du produit métalli-
que d& chauffer et de la valeur de l'entrefer est complexe. Les
effets de bord peuvent &tre pris en compte en modifiant de
maniére itérative la forme théorique déterminée par le calcul
pour une largeur donnée des produits métalliques. Pour des
raisons de simplicité de fabrication, on veut adopter pour la
surface polaire de chacun des épanouissements polaires 7 la.
forme d'un triangle curviligne dont les c6tés concaves 9 et 10
sont des arcs de cercle ayant un profil qui se rapproche du
profil id&al déterminé de la manidre décrite plus haut, et don
le cOté convexe 11 est un arc de cercle ayant un rayon de courbure
sensiblement égal au rayon extérieur de la zone annulaire balayée
par les pdles 4, ce rayon extérieur étant lui-méme légérement plus
grand que lamoitié de la largeur maximale des produits métal-

-~

liques & chauffer. En outre, chaque surface polaire en forme d
triangle curviligne est de préférence symétrique par rapport &
la droite passant par son sommet 8 et par le centre O de 1'in-
ducteur tournant, afin d'obtenir un meilleur équilibrage des
masses en rotation. En outre, comme montré dans la figure 3, le
sommet 8 de chague triangle curviligne est de préférence tron-
qué pour &viter les fuites de flux magnétique entre les pdles

4 Ge polarit@s opposées.
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(e Dispositif de chauffage par induction pagnét]
que de produits métalliques rectangulaires plats (3) défilant
dans le sens de leur longueur, comprenant au moins un inductet
(1,2) apte & prcduire un champ magnétique d'intensité constan
mais réglable, orienté sensiblement perpendiculairement & une
grande face du produit métallique (3) & chauffer, ledit induc
(1,2) étan:t monté rotatif autour d'un aze (z) perpendiculaire
ladite grande face du produit métallique et comportant au moi
deux pdles magnétidﬁes (4) ayant des surfaces polaires orient
vers ladite grande face et paralléles & celle-ci, et balayant
zone annulaire (5) quand 1'inducteur tourne, caractérisé en c
1a surface polaire de chaque pdle (4) a la forme d'un triangl
curviligne ayant un sommet (8) dirigé vers l'axe de rotation

de 1'inducteur (1,2), deux cbdtés concaves (9,10) qui sont sym
triques par rapport & une droite passant par ledit sommet (8)
perpendiculaire audit axe (z), et un cdté convexe (11) en arc

cercle centré sur ledit axe (z) et dont le rayon de courbure

est sensiblement égal au rayon extérieur de la zone annulaire

(5) balayée par les surfaces polaires des pdles (4).

2.~ Dispositif de chauffage selon la revendicat:
1, caractérisé en ce que lesdits c8tés concaves (9,10) ont w
forme en arc de cercle.

3.~ Dispesitif de chauffage selon la revendicas

ou 2, caractérisé en ce que ledit scmmet (8) est tronqué.
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4.~ Dispositif de chauffage selon 1'une quelcongue
des revendications 1 & 3, dans lequel chaque pdle (4) comporte
un noyau (6) entouré d'une bobine et muni d'un épanouissement
polaire (7), caractérisé en ce que ladite surface polaire en
forme de triangle curviligne est la surface polaire de 1’'épanouis
sement polaire (7) du pble (4) considérs.
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