REPUBLIQUE FRANGAISE ; @ N° de publication : 2 511 274

INSTITUT NATIONAL e o et o)
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE ' P )

PARIS

Al ' DEMANDE
- DE BREVET D’'INVENTION

N° 81 15525

®

®

Procédé et dispositif de brassage magnétique & aimants permanents.

Classification internationale (Int. CL3). B22D 27/00, 11/10.

Date de dépBt......cccvvvvnrnnvnennnn 11 aolit 1981.

O® ©

Priorité revendiquée :

Date de la mise 3 la disposition du
public de la demande........ ... B.O.PL — «Listes» n° 7 du 18-2-1983.

®

Déposant : Société dite : SUMITOMO METAL INDUSTRIES, LTD. — JP.

@ Invention de : Sumio Kobayashi et Masahiro Yoshihara.

@, Titulaire : /dem @

Mandataire : Cabinet Lavoix,
2, place d’Estienne-d'Orves, 75441 Paris Cedex 09.

Vente des fascicules a 'lMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

25

30

™ 2511274

1 ) ;'/

La présente invention se rapporte & wn procédé et & un
dispositif de brassage magnétique d'un métal en fusion, par
exemple d'acier en fusion qui est destiné & &tre versd dans
un moule pour la coulée, L'invention se rapporte plus parti-
culiérement & un procédé et 3 un dispositif qui utilisent des
aimants permanents pour brésser ou agiter magnétiquement wn
métal fondu, de facon non seulement 3 obtenir un degré suffi-
sant d'agitation du métal mais également 3 &liminer Une pro-
portion relativement grande d'inclusions du métal fondu.
L'invention se rapporte plus particuligrement & la production
de lingots possédant un rapport largeur/épaisseur relative-
ment faible, correspondant rar exemple & une forme rectangu-
laire, habituellement wn rapport non supérieur & 2,5 3 1,

Ainsi qu'il est bien connu dans 1a technique, on obser-
ve quelquefois dans les billettes, blooms ou brames- produits
bar une machine de coulde continue une segrégation centrale
et une porosité centrale. Ia formation de ces défauts est due
a4 des facteurs métallurgiques et mécaniques ou & des problé-
mes de structure de la machine de coulde. Par exemple, on es-
time que la porosité centrale est due 3 une alimentation insuffisante
d'acier fondu dans la partie centrale, phénomdne qui est lui-
méme dft & la formation de vofites pendant la progression de la
solidification.

I1 est également connu dans 1la technigue que le bras-
sage électro-magnétique utilisant un courant alternatif mul-
tiphasé est trés efficace pour résoudre ces problémes. Plus
précisément, dans le procédé dtagitation électromagnétique,
le métal fondu est agité au niveau du front de solidification
sous l'effet de la force engendrée par des champs magnétigues
extérieurs et 1'écoulement du métal fondu agité, par exemple
de l'acier fondu, vers la région du front de solidification
est suffisant pour éviter la formation de vofitaz, De cette
fagon, on peut obtenir un lingot sain qui comporie des oris-
taux équiaxes et dont 1a ségrégation centraie et 1a porosité
centralc sont netterent réduites. (voir "Iron and Steel Intemational *

Février 1979, pages 29 % 41 e+ “lachberichis Bittenprazis

wdd i3 )
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Metallweiterverarbeitung" 17sme année, fascicule 10/79, pa-
ges 820 3 831),

Toutefois, un dispositif d'agitation électromagnétique
du type bien connu i champ magnétique tournant (rotatif) 2
induction utilise des electro-almants générateurs de chanps
rotatifs alternatifs qui sont fixés autour du moule. Avec
1l'accroissement des dimensions des lingotieres, il est devenu
nécessaire d'accroitre la dlmen31on des electro~a1mants pour
obtenir un &egre dlagitation suffisant. Ltéquipement néceg-
saire egt alors de grande dimension et coliteux. Quelquefois,
lorsgue la machine de coulde continue est de grande dimen-
sion, il est impossible de réaliser un dispositif agitateur
suffisamment grand. En outre, il y a une limite & 1a profon-
deur & laquelle un courant induit peut penetrer dans un métal
fondu. Ta limitation dépend de 1a fréquence du courant alter-
natif utlllse. Par exemple, dans le cas d'un courant alterna-
tif d'une frequence de 50 Hz, la profondeur de pénétration du
courant induit est d'environ 100 mm, méme lorsque des champs
magnétiques sont appliqués par les deux faces du lingot. Par
conséquent, lorsqu'on coule des lingots d'une largeur de 100
mm ou plus, il est nécessaire de réduire la fréquence & quel-
ques Hz ou moins, par 1'intermédiaire d'un convertisseur dé
fréquence. Ceci accroit le colit du dispositif. Par ailleurs,
quelle que soit la fréquence, haute ou basse, qui est utili-
sée, une grande partie de la puissance est perdue dans les
enroulements ainsi que dans les noyaux, de sorte que l'on es-
time que le rendement n'est que de 0,05 & 1,5 %. Dang le cas
ol 1'on utilise une fréquence industrielle de 50 Hz, la ro-
tation du champ magnétique est tres rapide, par exemple de
3000 tr/mn pour un dispositif bipolaire. Au contralre, la
rotatlon du métal fondu n'est que de 100 & 300 tr/mn. Ceei
signifie qu'il se produit un glissement important dans le mé-
tal fondu. En outre, étant donné que 1a température du métal
fondu qui est agité varie en fonction de 1a température de
coulée, de la vitesse d'extraction et des conditions de re-
froidissement des lingots, la viscosité varie également et
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quelquefois, 1l'effet de l'agitation n'est pas reproductible,
néme dans le cas de métaux fondus qui possédent la méme com-
position et qui sont traités dans les mémes conditions dlagi=
tation.,

Zn vue d'éliminer ces inconvénients de la technique
antérieure, il a é%é propoéé d'utiliser des aimants perma-
nents en remplacement des dlectro-aimants alimentés en cou-
rant alternatif multiphasé (voir demande de brevet Jjeponais
H° 55-149 754). Suivant le procédé déerit dans cette demande
de brevet, des aimants permsnents sont disposés autour du
nmoule et mis en mouvement autour de ce moule, le long du bord
périvhérique de celui-ci, de sorte gu'on obtient une profon-
deur suffisante de pénétration du courant induvit et gu'il ne
se rroduit pratiquement pas de glissement dans le nétal fon-
du. Ztant donné que le procédé déerit ci-dessus utilise des
ainmants permanents, on peut se dispenser de 1'équipement de
grande dimension qui serait nécessaire pour produire des
champs magnétiques alternatifs rotatifs. On peut done whili-
ser un dispositif de petite dimension.

L'un des défauts internes que les lingots d'acier peu-
vent présenter consiste dans la présence d'inclusions que
1'on classe, suivant leur forme, en deux catégories, les in~
clusions sphériques du type silicate de manganése et les in-
clusions d'alumine en grappes. En général, lorsqu'on effec-
tue le brassage par le procédé du champ d'induction rotatif
utilisant des électro-aimants, le métal fondu est agité dans
un plan perpendiculaire & la direction d'extraction du lin-
got. L'acier fondu, qui possdde un grand poids spécifique est
donc soumis & l'action d'une force centrifuge dirigée vers la
périphérie du lingot. De leur cdté, les inclusions de faible
poids spécifique se concentrent dans la partie centrale du
lingot. L'agitation électromagnétique a donc été estimde ef-
ficace pour épurer la zone de solidification grice & une a-
mélioration de 1'éliminstion des impuretés ou inclusions de
la zone située juste au-~dessous de la pean superficielle dn
lingot. En outre les inclusions ~ui ont é4¢ concentrées dans
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la partie centrale du lingot sont agglutinées et volumineu-

ses et tendent & remonter & travers le métal fondu. On eshi-
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mait donc que l'agitation électromagnétique était efficace

-pour le traitement de l'acier fondu.

Toutefois, en général, la vitesse & lagquelle les in-
clusions agglutindes s'é1dvent n'est pes supérieure & la vi-
tesse d'extraction des lingots et la plupart des inclusions
restent enfermées dans le lingot. Un lingot contenant de
grosses inclusions présente des inconvénients ayant trait a
la qualité du produit final formé et, étant donné que ces
inclusions sont habituellement de grandes dimensions, un tel
défaut est fatal.

Dans le procédé classique du type & champ d'induction,
il a également été proposé d'utiliser un champ mobile en
tronslation de manidre 3 établir un écoulement fluide de 1
acier fondu dans un plan paralléle & la direction d'extrac—
tion du lingot (voir brevet britannique N° 1 326 728). Tou-
tefois, ceci concernme un champ mégnétique qui se déplace en
translation de bas en haut et noh pas un champ magnébtigue
tournant. Suivant un procédé décrit dans ce brevet, le champ
mobile en translation crée un courant ascendant de métal fon-
du dans la zone de solidification, ce courant ayant pour
fonction de faciliter la montée des inclusions vers la sur-
face du métal fondu. Bien gue le champ mobile en translation
soit efficace pour assurer la remontée des inclusions vers
la surface du métal fondu, on observe les défauts suivants.
3Ztant donné que ce procdédé utilise dgalement des électro-
aimants, il est inévitable que le rendement du dispositif est
trés faible et le dispositif doit donc avoir de grandes di-
mensions. En outre, en principe, ce procédé de brassage élec-
tromagnétique ne transmet pas une force d'agitation efficace

~aux parties périphérigques, en particulier le long des cbtés

opposés, dans la direction de la largeur du lingot, dans un
plan perpendiculaire & la direction d'extraction du lingot,
et il n'est donc pas bien approprié pour la production d'un
lingot présentant un petit rapport de'rectangle, par exemple
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5
un rapport non supérieur & 2,5 : 1.

- Par ailleurs, dans le procédé du type & champ &'induc-~
tlon mobile en translation, le dessin d'<coulement du métal
fondu est trés compliqué et non uniforme. En raison de 1'é-
coulement non uniforme du métal fondu, des inclusions sont-
guelquefois entraindes dans le courant de métal fondu et on
les retrouve dahs_le lingot de métal produit. A cet égard,
ménme dans le cas du procédé utilisant des aimants permanents
rotatifs, étant donné que le courant fluide du métal fondu
est toujours contenu dans un plan perpendiculaire & la direc-
tion d'extraction du lingot, il n'est pas possible d'obtenir
une élimination totale des inclusiors du coeur du lingot.

L'un des buts de 1l'invention est de créer un procédé de
brassage magnétique d'un métal fondu, par exemple d'acier
fondu coulé dans la lingotidre d'une machine de coulée con-
tinue, dans lequel on imprime au métal fondu un mouvement de
rotation ainsi qu'un mouvement de convection forcée, de ma-
niére que la ségrégation centrale et la porosité centrale
puissent &tre considérablement réduites et que les inclusions
puissent également &tre entidrement élimindes.

Un autre but de 1l'invention est de réaliser un disposi-
tif pour agiter magnétiquement un métal fondu tel que de 1!
acier fondu coulé dans la lingotidre d'une machine de coulde
continue. Le dispositif suivant l'invention est d'une struc-

.

ture tellement simple qu'il peut &tre fabriqué & peu de frais.
Ce dispositif est également capable d'imprimer au métal fondu
une force d'agitation ou de brassage suffisante méme lorsque
le champ magnétique tourne lentement, puisque la force du
champ magnétique dans la partie centrale du métal fondu est
tres grande.

On a en paerticulier noté que le procédé de brassage
magnétique qui utilise des aimants permanents tournants n!
imprime & 1l'acier fondu qu'un glissement i pew pres nul ou du
noins seulement léger et que 1= partie centrale du métal fon-
du est uniformément agitdée & une vitesse relativement faible,
méme lorsque 12 moule ou la lirgctilre =2st de grande =echion.
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Ceci est dft au fait que le courant péndtre profonddment.

L'invention se rapporte & un procddé et & un disposi-
t1f pour agiter ou brasser magnétiguement un métal fondu, par
exenple de l'acier fondu, en améliorant 1'élimination des in-
cTusions, procédé et dispositif qui sont caractérisds en ce
~ue des aimants permanents“sont prévus autour de la lingo-
tiére, dans une disposition en hélice, en spirale ou en es-
calier et que-les aimants permanents se déplacent autour de
la périphérie de la lingotidre de manidre & transmettre au

métal fondu contenu dans la lingotigére, par suite du mouve-

‘ment des aimants permanents non seulement un champ magnéti-

que tournant mais également un champ magnétique mobile en
translation. La structure de 1'aimant permanent peut &€tre va-
riable, pourvu qu'elle soit capable d'engendrer un champ mo-
bile en translation ainsi qu'un champ tournant lorsqu'elle se
déplace le long de la périphérie de la lingotidre. En géné-
ral, l'aiment permanent peut &tre disposé en hélice, en spi-
rale ou en escalier autour de la lingotidre.

D'autres caractéristiques et avantages de 1'invention
apparaltront au cours de la description Qui va suivre. Aux
dessiné annexés,vdonnés uniquement & titre d'exemple :

la Fig. 1 est une vue en coupe d'un exemple du dispo-
sitif suivant l'invention;

la Fig. 2 est une vue en perspective d'un aimant per-
manent cylindrique utilisé dans la mise en oceuvre de 1'in-
vention; ' ,

la Fig. 3 est une vue en perspective d'un autre arran-
gement d'aimants permanents utilisé pour la mise en oeuvre
de l'invention;

7 la Fig. 4 est une illustration schématique montrant la
variation du champ magnétique qui résulte du mouvement de
1'aimant permanent; v

la Fig. 5 est également une illustration schématigue
de la circulation de ifacier fondu fluide gqui est obtenue
suivant l'invention;

la Fig. 6a est un exemple illustratif de macrostructure
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7 ,
considérée dans une coupe du lingot fondu, et la Fig. 6b est
un exemple illustratif de macrostructure considérée dans une
coupe du lingot fondu sans application de 1l'agitation magné-
tique suivant l'invention. Dans ces schémas, le symbole "x"
désigne des cristaux ou grains équiaxes, le petit cercle au
centre représente une poroéité centrale et la zone qui entou-
re la zone des cristaux équiaxes représente une zone de cris-
taux en batonnets ou basaltiques.

la Fig. 7 est un graphique qui montre la ségrégation
centrale du lingot coulé;

la Fig. 8 est un graphique qui montre la ségr@uation
centrale du lingot coulé de l'exemple témoin.

Le procédé de brassage magnétique suivant 1'invention
consiste a prévoir au moins un aimant permanent le long de la
paroi extérieure de la lingotidre, cet aimant vermanent étant
congu pour transformer le flux magnétique qui se prééente
sous une forme hélicoldale ou en escalier dans une direction
perpendiculaire & la direction longitudinale de la lingotiz-
re, sous l'effet de la rotation de cet aimant; & faire btour-
ner l'aimant permanent autour de la périphérie de la lingo-
tigre, le résultat étant qu'un champ magnétique tournant 4l
au flux magnétique qui traverse le moule et un champ magnéti-
que mobile & translation qui résulte de ll'angle de rotation
de 1l'aimant permanent peuvent ainsi &tre appliqués au métal
fondu contenu dans la lingotiere. '

Les aimants permanents qui peuvent &tre utilisés pour
la mise en oeuvre de l'invention peuvent &tre de n'importe
quel type convenable en vue des applications précitées. On
peut utiliser une seule feuille d'aimant permanent disposée
en hélice autour de la lingotidre. En variante, on peut éga-
lement utiliser un bloc eylindrique d'une matidre & aimanta-
tion permanehte qui est magnétisée en hélice. On peut égale-
ment utiliser une série d'aimants permanents disposés en eg-
calier autour de la lingotidre.

L'invention sera décrite ci-aprés avec plus de débails

& propos d'un dispositif dlagitation megnétique utilisd avec
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une mzchine de cpulée continue. Toutefois, il convient de
remarquer que l'invention n'est pas limitée & cette'applica-
tion.

La Fig. 1 est une vue en coupe du dispoéitif suivant
1'invention incorpofé dans une machine de coulde continue.

Ie dispositif 1 représenté comprend un aimant perma-
nent tournant 2 qui entoure la zone de refroidissement de la

ingofitre 3 montée dans une machine de coulde continue5. Un

conduit de fluide de refroidissement, par exemple d’éau, en-
toure la lingotidre 3 et 1l'eau de refroidissement est ache—
minée par une entrée de refroidissement 6 et évacude du dis-
positif par la sortie 7. L'aimant permanent tournant 2 en-
toure la zone de refroidissement définie par la lingotigre
entre 1'entrée 6 et la sortie 7. Dans 1'exemple représenté,
1'aimant permanent 2 est de forme cylindrique, un séparateur
fait d'une matidre non magnétique appropride (voir Fig., 2 et
3) étant disposé entre les aimants qui sont eux-mémes dispo-
sés en hélice ou en escalier. Un support 8 muni d'un roule-
ment 9 qui rend 1'aimant cylindrique rotatif est prévu en
dehors de cet aimant. Pour protéger l'aimant permanent 2, il
est souhaitable de fixer une virole protectrice (non repré-
sentde) 3 la surface interne de 1'aimant permanent. Ainsi qu!'
on 1'a mentionné plus haut, le support 8 gqui porte l'aimant
permanent 2 est supporté par le roulement 9 et le roulement
9 est lui-méme placé sur un socle 10 de la lingotigre 3. Un
mécanisme servant & entratner 1'simant permanent 2 en rota-
tion comprend un moteur 11 qui actionne une roue dentde mo—
trice 12 pour faire tourner l'aimant permanent cylindrique 2.
En remplacement de la roue dentée motrice 12, on peut égale-
ment utiliser diverses sortes de mécanismes d'entratnement
rotatifs connus. Le moteur 11 peut &tre un moteur électrique
ou un moteur hydraulique. ILa surface du métal fondu est dé-
signée par la référence 13.

L'aimant permanent peut &tre constitué par une feuille
d'une matiére i aimantation permanente qui est montée sur 1a
surface interne d'un corps cylindrique fait d'une matidre
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magnétique. Ia Fig. 2 est une vue en perspective de 1l'aimant
vermanent tournant utilisé suivant l'invention. Des aimants
permanents 21 et des éléments non magnétiques 22 sont dispo-
sés en alternance en hélice. Lorsque ce corps cylindrigue
est entrainé en rotation autour de la lingotidre, il se pro-
duit un champ magnétique unidirectionnel & travers le corps,
dans une direction perpendiculaire & la direction; de tirage
du lingot. L'élément non magnétique peut &tre constitué par
un séparateur 7 fait d'une matidre non magnétique. En outre,
on peut utiliser deux ou plus de deux feuilles de matidre
megnétique et ces feuilles peuvent &tre mises sous la forme
d'un aiment cylindrique dans lequel une partie magnétique et
une partie non magnétique alternent entre elles avec une for-
me en hélice. La Fig. 3 est une vue en perspective d'une zu-
tre forme de réalisation d'un @imant cylindrigue uti-
lisé suivant l'inventibn, dans lequel des aimants permanents
21 et des éléments non magnétiques 22 sont assemblés pour
former un corps cylindrique et disposés en escalier.

L'invention sera décrite ci-aprds avec plus de détails
en regard de la Fig. 4, qui montrée le principe sur lequel
1'invention est basée. Sur la Fig. 4, 1l'axe horizontal re-
présente la direction circonférentielle de 1'élément cylin-
drique (g4) ou la direction axiale de 1l'aimant cylindrique (z)
et 1'axe vertical représente le champ magnétique au point (z,
#) qui est proche de la surface de 1'aimant. Comme on peut le
voir sur la Fig. 4, le champ magnétique se déplace dans la

- direction circonférentielle et également dans la direction

30

35

axiale lorsque l'aimant cylindrique est mis en rotation. Ain-
8i qu'il est bien connu dans la technique, le sens de la force
électromagnétique induite dans un corps conducteur (le métal
fondu dans le cas considéré) coincide avec la direction du
champ magnétique mobile et le métal fondu contenu dans la
lingotiére est donc soumis & un mouvement rotatif (courant
fluide horizontal) qui est 4% au chanp megnétique tournant,

et & un mouvement de convecticn, (courant fluide vertical)

qui est a0 au champ mugndtique mubile en sransistion.
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La Fig. 5 est une illustration schématique des courants
fluides obtenus suivant 1'invention. De cette fagon, les in-
clusions situées au niveau du front de solidification sont
éliminées par l'effet de "lavage" de 1'écoulement induit et
de la force centrifuge et sont remontées au niveau de la sur-
face libre par le coufant éscendant. Les inclusions parvenues
au niveau de la surface libre sont absorbdes par un flux en
poudre déposé sur la surface du métal. Lorsque l'aimant per-
manent cylindrique 31 disposé autour de la lingotidre 33
tourne autour de cette lingotidre dans le sens indiqué par
une fldche 32, 1l'acier fondu 35 coulé dans la lingotidre est
entrainé en rotation comme on 1'a indigué par une fliche 35
dans un plan perpendiculaire & la direction d'ektraction du
lingot coulé. L'acier fondu est également soumis au courant
fluide représenté par la fldche 36, dans un plan paralldle &
la direction d'extraction du lingot coulé. Ainsi qu'on 1l'a
mentionné plus haut, les inclusions agglutindes concentrées
dans la partie centrale du métal fondu sont donc bien entrai-
nées jusqu'd la surface libre du métal fondu par le courant
fluide dirigé vers le haut.

Dans le procédé d'agitation magnétique suivant 1'inven-

tion, la formation de vofites peut donc &tre éliminde avec

succds par le mouvement de rotation du métal fondu et, par

'ailleurs, la ségrégation centrale et la porosité centrale

sont également fortement réduites. En outre, les inclusions
sont contraintes & s'élever & la surface du métal fondu & une
vitesse suffisamment supérieure & la vitesse d'extraction du
lingot coulé.

Ainsi que ce gui précéde le montre de facgon évidente
pour 1l'homme de 1l'art, le dispositif d'agitation magnétique
suivant 1'invention peut &tre modifié dans une certaine mesu-
re, sulvant la nature de la machine de coulée continue sur
laquelle il doit &tre monté. Toutefois, les modifications
sont couvertes par 1'invention pourvu qu'au moins un aimant
vermanent soit disposé autour du moule, avec une disposition
en hélice ou en escalier et que cet aimant soit entratiné en
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rotation autour du moule.

L'invention sera déerite de facgon plus précise dans la
suite & propos d'un exemple de mise en oeuvre.

Te dispositif d'agitation magnétique suivant 1'inven-
tion comprend un aimant tournant permanent disposé en hélice
et un mécanisme 4d'en’rainement pour cet aimant, comme on l'a
représenté sur les Fig. 1 et 2, a été monté sur une machine
de coulée continue & quatre lignes pour la fabrication de bil-
lettes {100 mm x &0 mm) présentant un rapport rectangulaire
(longueur/largeur) de 1,25,

Un corps cylindrigue (360 mm de diamdtre intérieur,

440 mm de diamétre extérieur) a été magnétisé en hélice de la
facon représentde sur la Fig. 2. Intre les éléments magnéti-
ques & aimantation permanente disposéds en hélice, il est pré-
vu un séparateur fait d'une matidre non magndtigue (acier
inoxydable AISI 314). L'éléuent magnétique cylindrique & ai-
mantation permanente a été fixé & la surface externe d'un
manchon protecteur. Le diamdtre extérieur du dispositif était
de 520 mm et sa hauteur de 300 mm. L'aimant permanent ubilisé
dans cet exemple était un aimant au samarium—cobait, avec un
champ magnétique maximum de 159;2.~107 A/m (20 MGOe) et vme

induction magnétique de 980. 1074

W/m2 dens la partie centra-
le du cylindre. L'aimant cylindrique était mis en rotation &
une vitesse de 100 & 200 tr/mn.

Le brassage magnétique suivant 1tinvention a &% appli~
qué & deux des quatre-lignes. Les deux autres lignes ne con-
portaient pas 1l'invention. La vitesse d'extraction des lin-

gots était de 1,5 m/mn. La composition de 1l'acier était :

C: 0,43 % Si: 0,27 %
Mn : 0,65 ¢ P :0,019%
S : 0,010 % Sol. AL : 0,0295 %

Le reste étant composé de fer contenant déventuellement
des impuretés.

On a découpé des éprouveties dans les lingots, respec-
tivement aux points correspondant aux poids totauz de couléde

de 10 tonnes et de %0 tonnes. On a exaniné sur ces éprouvete
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12
tes la macrostructure, 1es inclusions et le nombre de ségré-
sations. o

La Fig. 6a est une illustration schématique de la coupe
4'wn lingot produit conformément 2 1'invention. Ainsi qu'il
ressort clairement de cebte illustration, presque toute la-
structure est couposde de éristaux équiaxes et la ségrégation
centrale et la porosité centrale ont été effectivement &limi-
nées. Au contraire, comme on le voit sur la Fig. 6b, la bil-
lette nrodulte sans application d'une agitation magnétique
suivant 1'invention est principalement composee de crisbaux
basaltiques, Lés données concernant la ségrégation centrale
en fonction du soufre (S) et du carbone (C) ont &té indiquées
par les graphiques A et B de la Fig. 7. Les courbes A repré-
sentent les caracterlsthuas du lingot prodult sans l'appli-
cation ¢e l'invention et les courbes B montrent les caractd-
ristiques des lingots produits conformément & 1'invention.
Les courbes B montrent gque la ségrégation centrale a pu éfre
convenablement éliminée par 1'application de 1'invention. En
outre le nombre d'inclusions était de 13 par m2 dans le lin-
7ot témoin et de 2 par m2 dans le lingot suivant 1'invention.
Ce fait montre que l'invention est également efficace dans
~on action de suppression des inclusions. '

L'induction magnétique produite avec l'agitation élec-
cromagnétique classique est de l'ordre de 400. 10-4 ¥ /m2
dans la partie centrale du métal fondu. Au contraire, suivant
l'invention, la force du champ magnétique était de 0,1 W/m2
dans l'exemplé d'application précité. Dans 1'application de
1'invention, il est facile d'obtenir une induction magnétique
d'au moins 0,1 W/m2. En outre, étant donnd que le dispositif
suivant 1l'invention est tr®s simple, on peﬁt lui donner une
forme compacte et le fabrlﬁuer ) un prlx de revient réduit.
Exemple témoin :

Dans cet exemple, on a reproduit 1'exemple précédent,
on a disposé un aimant permanent autour de 1a lingotiére et
on l'a fait tourner mais l'aimant tournant n'était pas mg-
gnétisé sous une forme hélicoidale ou en escalier. Cet exem-
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ple ne comportait donc pas de champ magnétique mobile en
translation. L'acier fondu ne subigssalt donc que 1l'action
d'un courant dans un plan perpendiculaire & la direction d&!
extraction édu lingot.

Les résultats des essais sont résumés sur la Fig. 8.
Les concentrations de carbone et de soufre sont encore rela-
tivement fortes dans la partie centr=le du lingot. Ceci si~
gnifie que 1'élimination des inclusions n'était pas satis-
faisante en l'absence de l'application du procédé suivant
1'invention.

Ainsi qu'on 1l'a mentionné plus haut, l'agitation magné-
tique suivant l'invention peut &tre mise en oeuvre & 1l'aide
d'un dispositif simple dans lequel un aiment permanent est
maegnétisé ou disposé en hélice ou en escalier et tourne. au-
tour de la lingotidre pendant la coulée. Le métal fondu cou-
1é dans la lingotidre est soumis & la fois & un écoulement
horizontal et & un écoulement vertical de sorte que les in-
clusions concentrées dans la partie centrale du métal fondu
sont entrainées dans le métal fondu qui s'écoule de bas en
haut et sont élimindes avec succdés. De cette facon, suivant
l'invention, on peut produire de fégon satisfaisante des lin-

gots de meilleure qualité et particulidrement propres.
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Revendications

1 - Procédé de brassage magnétique d'un métal fondu
coulé dans un moule, caractérisé en ce qu'on dispose au moins
un aimant permanent tournant autour du moule, cet aimant per-
manent ayant été disposé de manidre que, lorsqu'on met cet
airmant permanent en mouvemént autour du moule, on engendre
un champ magnétique tournant dans un plan perpendiculaire
la direction longitudinale du moule et un champ magnétique
movile en translation ascendante dans un plan parallile & la-
dite direction longitudinale, et on met ledit aimant perma-
nent en mouvement autour du moule de maniére & agiter le mé-
tal fondu dans un plan perpendiculaire & ladite direction
longitudinale ainsi que dans un plan paralléle & ladite di-
rection longitudinale pendant la solidification du métal fon-
du qui a été coulé dans le moule.

2 -~ Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit aimant permanent est disposé en hélice ou en
spirale autour du moule.

3 - Procédé .suivant la revendication 1; caractérisé en
ce que ledit aimant permanent est disposé en escalier autour
du moule,

4 - Procédé suivant l'une quelconqgue des revendications
1 & 3, caractérisé en ce que la combinaison dudit champ ma-
gnétique tournant et du champ magnétique mobile en transla-
tion engendre un courant de fluide ou écoulement dirigé vers
le haut 1e.long du front de solidification du métal fondu dui'
a été coulé dans le moule.

5 - Dispositif pour agiter magnétiquement un métal fon-
du coulé dans un moule, caractérisé en ce qu'il comprend un
aimant permanent tournant (2) disposé autour dudit moule (3),
cet aimant permanent ayant été magnétisé de telle manilre
que, lorsqu'il est mis en mouvement autour du moule, il en-~
gendre un champ magnétique tournant dans un plan perpendicu-
laire & la direction longitudinale du moule et un champ ma-
gnétique mobile en translation dirigé vers le haut dans un

A

plan paralléle a ladite direction longitudinale; et des mo-



10

15

20

- 25

/ 2511274

15
vens d'entralinement (11,12) servant & mettre ledit aimant
permanent en wmouvenent autour du moule.

6 - Dispositif suivant la revendication 5, caractérisé
en ce que ledit aimant permanent tournant est supportd par
un manchon cylindrique (8).et que ce manchon cylindrique est
entrainé en rotation par lesdits moyens d'entratrement.

7 ~ Dispositif suivant 1l'une des revendications 5 et
6, caractérisé en ce que ledit aimant permanent est composé
d'an moins un aimant permanent qui a été disposé en hélice
autour du moule.

8 - Dispositif suivant 1'une des revendications 5 et
6, caractérisé en ce aue ledit aimant permanent est composé
d'au moins un aimant sermanent 21 qui a 4été disposé en escalier
autour du nmoule. -

9 - Dispositif suivent la revendication 6, caractérisé
en ce que ledit aimant permanent est composé de deux ou plus
de deux aimants permanents disposés en hélice sur la surface
interne dudit manchon cylindrique.

10 - Dispositif suivant la revendication 6, caractéri-
sé en ce que ledit aimant permanent est composé de
deux ou plus de deux aimants permanénts disposés en escalier
sur la surface interne dudit manchon eylindrigue.

11 -~ Dispositif suivant 1'une des revendications 9 et
10, caractérisé en ce qu'au moins un séparateur non magnéti-
que (22) est intercalé entre lesdits aimants permanents.
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