
Europàisches  Patentamt 

@  C f f i i   European  Patent  Office  ©  Numéro  de  publication:  0   0 9 2   4 7 7  

Office  européen  des  brevets  A 1  

©  DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

@  Numéro  de  dépôt:  83400746.0  @  Int.  Cl.3:  B  22  D  7 / 0 4  

®  Date  de  dépôt  :  1  5.04.83 

©  Priorite:  15.04.82  FR  8206475  ©  Demandeur:  CREUSOT-LOIRE,  42  rue  d'Anjou, 
23.03.83  FR  8304718  F-75008  Paris  (FR) 

@  Inventeur:  Dor,  Philippe,  20  residence  des  Bords  du  Lac 
Torcy,  F-71210  Montchanin  (FR) 

©  Date  de  publication  de  la  demande:  26.10.83  l?«£e„u.ri  Mf  1'"'  Pa,™!'  Le  Vieux  Port' 
Bulletin  83/43  F-71210  Montchanin  (FR) 

Inventeur:  Saint-lgnan,  Jean-Claude,  101  rue  du  Creusot 
Le  Bourg,  F-71670  Le  Breuil  (FR) 

©  Mandataire:  Leroy,  Pierre  et  al,  CREUSOT-LOIRE  15  rue 
@  Etats  contractants  designes  :  AT  BE  DE  FR  GB  IT  Pasquier,  F-75383  Paris  Cedex  08  (FR) 

Procédé  et  dispositif  de  fabrication  d'un  lingot  d'acier  creux. 
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La  présente  invention  concerne  la  fabrication  de  lingots 
creux  en  acier. 

Elle a d'abord  pour objet un  procédé  de  fabrication  d'un  lin- 
got  (15)  d'acier  creux,  utilisant  une  lingotière  (1)  posée  sur  une 
base  (2)  de  coulée  en  source  comportant  un  noyau  cylindrique 
vertical  (6)  (7)  (8)  (9),  entièrement  métallique,  placé  au  centre 
de  la  lingotière,  et  caractérisé  à  la  fois  en  ce  que  ce  noyau  est 
parcouru  par  un  courant  refroidissant  constitué  par  un  gaz  ou 
par  un  brouillard,  et  en  ce  que  des  conditions  spécifiques  de 
coulée  en  source  sont  respectées. 

L'invention  a  aussi  pour  objet  un  dispositif  de  mise  en 
oeuvre  du  précédent  procédé,  dans  lequel  l'épaisseur  de  la 
chemise  (6)  du  noyau  est  comprise  entre  4  et  20  millimètres. 

L'invention  s'applique  spécialement  bien  à  la  coulée  de 
gros  lingots  creux  utilisés  ensuite  comme  ébauches  pour forger 
des  pièces  cylindriques  creuses  de  grande  taille. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  la  f a b r i c a t i o n   de  l i n g o t s   creux  en 

ac i e r ,   et  est  spéc i a l emen t   i n t é r e s s a n t e   pour  coule r   de  gros  l i n g o t s   c r e u x  

u t i l i s é s   e n s u i t e   comme  ébauches  pour  fo rger   des  p ièces   c reuses   de  g r a n d e  

t a i l l e .  

La  technique   t r a d i t i o n n e l l e   pour  r é a l i s e r   des  p ièces   forgées   c r e u -  

ses,  t e l l e s   que  des  v i r o l e s ,   des  tubes,   des  r é c i p i e n t s   d e s t i n é s   à  ê t re   mis  

sous  p r e s s i o n ,   e t c . . . ,   c o n s i s t e   à  f a i r e   subir   à  un  l i ngo t   c l a s s i q u e ,   donc 

p l e in ,   les  o p é r a t i o n s   s u c c e s s i v e s   s u i v a n t e s  :   bloomage,  éc rasement ,   p e r ç a -  

ge,  é t i r a g e   sur  mandrin,   b i g o r n a g e .  

On  a  p a r f o i s   pensé  à  u t i l i s e r   des  l i n g o t s   creux,  mais  c e t t e  

t echn ique   s ' e s t   t rès   peu  déve loppée ,   j u s q u ' à   p r é s e n t .   P o u r t a n t ,   e l l e   p r é s e n -  

te  d ' i m p o r t a n t s   avantages   sur  la  t echnique   t r a d i t i o n n e l l e  :  

1  -   Les  o p é r a t i o n s   de  forgeage  se  t rouven t   s i m p l i f i é e s ,   car  l e  

bloomage,  l ' é c r a s e m e n t   et  le  perçage  dev iennen t   i n u t i l e s   et  sont  s u p p r i m é s ;  

2  -   La  mise  au  m i l l e ,   c ' e s t   à  d i re   le  r appor t   en t re   le  poids  en  

kilogrammes  du  l ingo t   de  forge  c o n s t i t u a n t   l ' ébauche   de  forgeage  et  l e  

poids  en  tonnes  de  la  pièce  f i n i e   après  fo rgeage ,   se  t rouve  no tab lement   r é -  

d u i t e  ;  

3 -   Le  taux  de  s é g r é g a t i o n   du  carbone  et  des  impuretés   est  d i m i -  

nué  grâce  à  une  durée  de  s o l i d i f i c a t i o n   du  l i ngo t   creux  beaucoup  plus  c o u r -  

te  que  c e l l e   d'un  l i ngo t   c l a s s i q u e   p l e i n  ;  

4  -   Si  l ' é v a c u a t i o n   de  la  cha leur   par  le  cent re   creux  du  l i n g o t  

est  s a t i s f a i s a n t e ,   la  s é g r é g a t i o n   r é s i d u e l l e   du  carbone  et  des  impuretés   se  
l o c a l i s e   au  vo i s i nage   de  la  m i - é p a i s s e u r   du  l i ngo t   creux,  puis  du  p r o d u i t  

f i n i ,   de  t e l l e   sor te   que  la  sur face   i n t é r i e u r e   de  ce  d e r n i e r   est  exempte  de 

toute  s é g r é g a t i o n .   C ' e s t   là  un  avantage  impor t an t ,   car  c e t t e   su r face   e s t  

c e l l e   qui  est  la  plus  s o l l i c i t é e   en  s e rv ice   et  e l l e   do i t ,   par  c o n s é q u e n t ,  

p r é s e n t e r   p a r t o u t   une  analyse   homogène  du  métal  de  base.   C ' e s t   a ins i   p a r  
exemple,  q u ' e l l e   est  souvent  r e c o u v e r t e   d ' a c i e r   inoxydable ,   dans  le  cas  de 

soudures  de  cuves  n u c l é a i r e s ,   ou  de  p ièces   c reuses   u t i l i s é e s   en  p é t r o -  
c h i m i e .  

Malgré  ces  m u l t i p l e s   avantages   du  forgeage  d 'une  pièce  creuse  à 

p a r t i r   d'un  l i ngo t   creux,  c e t t e   t echnique   s ' e s t   t rès   peu  déve loppée ,   e s s e n -  

t i e l l e m e n t   à  cause  de  la  grande  d i f f i c u l t é   de  r é a l i s e r   un  l i ngo t   c r e u x .  
Ceci  n é c e s s i t e   en  e f f e t   de  p l ace r   dans  la  l i n g o t i è r e   un  noyau,  et  de 

nombreux  problèmes  r e l a t i f s   à  ce  noyau  a p p a r a i s s e n t ,   parmi  l e sque l s   i l   f a u t  



c i t e r  :  

a)  Les  d i f f i c u l t é s   pour  ob t en i r   une  bonne  tenue  du  noyau .  
b)  Les  d i f f i c u l t é s   de  démoulage  du  noyau .  
c)  Les  d i f f i c u l t é s   pour  évacuer  les  c a l o r i e s   communiquées  au 

noyau  pendant  la  coulée  et  la  s o l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t .  

P l u s i e u r s   s o l u t i o n s   ont  bien  été  p roposées ,   parmi  l e s q u e l l e s   on 

peut  c i t e r   par  exemple  c e l l e   qui  est  d é c r i t e   dans  le  b reve t   n°79-09210  (ou 

2 . 4 2 2 . 4 5 9 ) ,   et  qui  c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   un  noyau  r é f r a c t a i r e   c y l i n d r i q u e  

pr is   en  sandwich  entre   deux  tubes  m é t a l l i q u e s ,   l ' ensemble   se  t rouvan t   r e -  

f r o i d i   i n t é r i e u r e m e n t   par  un  courant   gazeux.  Dans  ce l l e   qui  v ien t   d ' ê t r e  

ment ionnée,   le  noyau  r é f r a c t a i r e   c y l i n d r i q u e   s 'oppose   à  l ' é v a c u a t i o n   r a p i d e  

de  la  cha leur   par  le  courant   gazeux,  ce  qui  est  d é f a v o r a b l e .  

Le  but  de  la  p r é sen t e   i nven t ion   est  de  pouvoir   r é a l i s e r   un  l i n g o t  

creux  a s s u r a n t   une  évacua t ion   énergique  de  la  cha leur   par  le  noyau  p e n d a n t  

la  s o l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t ,   et  é v i t a n t   les  i n c o n v é n i e n t s   m e n t i o n n é s  

c i - d e s s u s   en  a)  et  b ) .  

A  cet  e f f e t ,   la  p r é sen t e   i nven t ion   a  d ' abord   pour  objet   un  p r o c é -  

dé  de  f a b r i c a t i o n   d'un  l i ngo t   d ' a c i e r   creux,  u t i l i s a n t   de  façon  t r a d i t i o n -  

ne l l e   une  l i n g o t i è r e   posée  sur  une  base  de  coulée  en  source,   a l imentée   p a r  

au  moins  une  s o r t i e   de  source,   et  comportant   en  out re ,   au  cent re   de  la  l i n -  

g o t i è r e ,   la  pose  d'un  noyau  c y l i n d r i q u e   v e r t i c a l ,   en t i è r emen t   m é t a l l i q u e ,  

ce  procédé  é tan t   c a r a c t é r i s é   à  la  fois   en  ce  que  ce  noyau,  comportant   une 
chemise  c y l i n d r i q u e   e x t é r i e u r e   en  tôle  et  un  mandrin  i n t é r i e u r   creux,  s é p a -  

rés  l ' un   de  l ' a u t r e   par  un  i n t e r v a l l e   r é g u l i e r ,   est  parcouru  en  permanence 

par  un  courant   r e f r o i d i s s a n t   c o n s t i t u é   par  un  gaz,  ou  par  un  b r o u i l l a r d ,   ou 

par  le  mélange  d'un  gaz  et  d'un  b r o u i l l a r d ,   descendant   selon  l ' axe   du 

mandrin  creux  et  remontant   le  long  de  la  chemise  dans  l e d i t   i n t e r v a l l e   r é g u -  

l i e r ,   en  ce  que  la  t empéra ture   de  l ' a c i e r   mesurée  en  poche  j u s t e   avant  sa  

coulée  en  l i n g o t i è r e   est  au  plus  égale  à  1590°C,  en  ce  que  la  v i t e s s e   d ' a l i -  

menta t ion  de  la  l i n g o t i è r e   en  ac ie r   l i q u i d e ,   à  chaque  s o r t i e   de  source,   e s t  

au  plus  égale  à  20  (v ingt )   c e n t i m è t r e s   par  seconde,  en  ce  que  la  v i t e s s e   a s -  
c e n s i o n n e l l e   de  l ' a c i e r   en  l i n g o t i è r e   est  au  plus  égale  à  14  (qua to rze )   c e n -  
t imè t r e s   par  minute,   et  en  ce  que  le  mandrin  peut  ê t re   r e t i r é   i n t a c t   a p r è s  
la  s o l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t ,   tandis   que  la  chemise  r e s t e   adhérente   au 

l i n g o t ,   et  non  soudée  à  ce  d e r n i e r ,   sans  r i sque   de  percée  de  la  chemise,  e t  

sans  r i sque   de  format ion  de  c r iques   nocives   dans  le  l i n g o t .  

La  t empéra ture   opt imale   de  coulée  de  l ' a c i e r   est  cho i s i e   en 
fonc t ion   du  l i qu idus   de  la  nuance  d ' a c i e r   à  cou le r .   D'un  autre   c ô t é ,  



les  v i t e s s e s   de  s o r t i e   de  source  et  de  montée  de  l ' a c i e r   en  l i n g o t i è r e   s o n t  

c h o i s i e s   en  tenant   compte  de  la  géométr ie   de  l ' ensemble   formé  par  l a  

l i n g o t i è r e   et  par  le  noyau .  
Comme  courant   r e f r o i d i s s a n t   du  noyau,  l ' i n v e n t i o n   exc lu t   l ' e m p l o i  

de  tout  l i q u i d e ,   mais  non  pas  ce lu i   de  g o u t t e l e t t e s   c o n s t i t u a n t   un  b r o u i l -  

lard  ou  une  suspens ion   dans  un  g a z .  
L 'é lément   r e f r o i d i s s a n t   du  noyau  est  cho is i   de  p r é f é r e n c e ,   mais  

non  o b l i g a t o i r e m e n t ,   parmi  les  corps  s u i v a n t s  :   air   o r d i n a i r e ,   gaz  c a r b o n i -  

que,  vapeur  d ' eau ,   b r o u i l l a r d   d ' e a u .  

L ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e   une  p o s s i b i l i t é   de  moduler  le  déb i t   et  la  n a -  

ture  de  l ' é l é m e n t   r e f r o i d i s s a n t ,   en  vue  de  r é a l i s e r   un  r e f r o i d i s s e m e n t   v a -  

r i a b l e ,   plus  ou  moins  éne rg ique ,   qui  so i t   opt imal   à  chaque  i n s t a n t   de  la  s o -  

l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t ,   par  exemple  d é c r o i s s a n t   au  cours  de  la  s o l i d i f i c a -  

tion  du  l i ngo t   su ivant   une  loi  de  v a r i a t i o n   bien  p r é c i s e   pour  chaque  t y p e  

de  l i n g o t .   L ' i n v e n t i o n   donne  a ins i   une  m a î t r i s e   complète  de  la  p o s i t i o n ,  

dans  l ' é p a i s s e u r   du  l i n g o t ,   du  f ront   de  fin  de  s o l i d i f i c a t i o n .  

En  p r a t i q u e ,   le  noyau  est  placé  dans  la  l i n g o t i è r e   avant  d ' i n t r o -  

duire   le  métal  en  fus ion ,   et  c e l u i - c i   est  ensu i t e   coulé  de  bas  en  h a u t  

entre   le  noyau  et  la  l i n g o t i è r e .  

Le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   peut  également  s ' a p p l i q u e r   sous  

vide,  en  cas  de  b e s o i n .  

L ' i n v e n t i o n   a  aussi   pour  objet   un  d i s p o s i t i f   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n  

l ingo t   d ' a c i e r   creux,  a p p l i q u a n t   le  procédé  mentionné  c i - d e s s u s ,   c o m p o r t a n t  
de  façon  t r a d i t i o n n e l l e   une  l i n g o t i è r e   posée  sur  une  base  de  coulée  en  s o u r -  

ce,  a l imentée   par  au  moins  une  s o r t i e   de  source,   et  comportant   en  outre  un 

noyau  c y l i n d r i q u e   v e r t i c a l   d isposé   au  cen t re   de  la  l i n g o t i è r e ,   ce  d i s p o s i -  
t i f   é tant   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  noyau  c y l i n d r i q u e   v e r t i c a l   est  c o n s t i t u é  

:  d 'une  chemise  c y l i n d r i q u e   en  t ô l e ,   consommable,  d 'une  é p a i s s e u r   compr i s e  

ent re   4  et  20  m i l l i m è t r e s ,   fermée  à  sa  p a r t i e   i n f é r i e u r e   par  un  fond  m é t a l -  

l ique  reposant   sur  la  base,   et  d'un  mandrin  m é t a l l i q u e   creux  r é u t i l i s a b l e ,  
i n t r o d u i t   au  cent re   de  l a d i t e   chemise,  ménageant  avec  e l l e   un  i n t e r v a l l e   r é -  

g u l i e r ,   et  r eposan t   sur  l e d i t   fond  m é t a l l i q u e   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  c a l e s  

l a i s s a n t   ent re   e l l e s   des  passages   l i b r e s  ;   et  en  ce  que  l e d i t   noyau  est  p a r -  
couru  par  un  courant   r e f r o i d i s s a n t   de  gaz  ou  de  b r o u i l l a r d   descendant   au 
cent re   du  mandrin,  passan t   ent re   l e s d i t e s   cales   et  remontant   dans  l ' i n t e r -  

va l l e   ménagé  entre   le  mandrin  et  la  chemise  c y l i n d r i q u e .  
Suivant  une  c a r a c t é r i s t i q u e   p r é f é r e n t i e l l e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l ' é -  

p a i s s e u r   de  la  chemise  c y l i n d r i q u e   en  tôle  est  comprise  ent re   5  et  12  m i l -  



l i m è t r e s .  

Le  p récéden t   d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n t i o n   peut  comporter   des  p l a -  

que t t e s   exothermiques   ou  i s o l a n t e s   formant  m a s s e l o t t e s ,   d i sposées   au  n i v e a u  

supé r i eu r   du  métal  l i q u i d e ,   et  adossées  d 'une  part   à  la  paroi   i n t e r n e   de  l a  

l i n g o t i è r e ,   et  d ' a u t r e   par t   à  la  chemise  c y l i n d r i q u e   du  noyau .  
L'un  des  p r i n c i p a u x   avantages   du  procédé  et  du  d i s p o s i t i f   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   est  c o n s t i t u é   par  l ' i m p o r t a n t e   évacua t ion   de  cha leur   à  t r a v e r s  

le  noyau,  pendant  toute  la  s o l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t ,   du  f a i t   que  la  chemise  

c y l i n d r i q u e   du  noyau  n ' e s t   qu'une  tôle  m é t a l l i q u e ,   bonne  c o n d u c t r i c e   de  l a  

cha l eu r ,   dont  la  face  i n t e r n e   est  d i r e c t e m e n t   en  con tac t   avec  le  courant   r e -  

f r o i d i s s a n t ,   et  que  le  noyau  ne  comporte  aucune  p a r t i e   r é f r a c t a i r e ,   donc 

aucune  p a r t i e   i s o l a n t e   s ' opposan t   au  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r .  

Ce  t r a n s f e r t   de  la  cha leur   à  t r a v e r s   le  noyau  est  d ' a i l l e u r s   com- 

p l e x e  :   d 'une  pa r t ,   la  chemise  c y l i n d r i q u e   roug i t   et  rayonne  sur  le  mandr in  

r e f r o i d i ,   et  d ' a u t r e   par t   les  c a l o r i e s   é c h a u f f a n t   le  mandrin  et  la  chemise  

sont  évacuées ,   par  c o n d u c t i b i l i t é   et  par  convec t ion ,   par  le  courant   r e f r o i -  

d i s s a n t .   Il  est  d ' a i l l e u r s   impor tan t ,   et  c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,  

que  le  mandrin  soi t   e f f i c a c e m e n t   r e f r o i d i   par  son  a l é sage ,   qui  est  p a r c o u r u  

par  le  courant   r e f r o i d i s s a n t   dès  l ' e n t r é e   de  c e l u i - c i   dans  le  noyau .  
Un  aut re   avantage  no tab le   de  l ' i n v e n t i o n   est  sa  f l e x i b i l i t é   et  s a  

r a p i d i t é   de  réponse.   En  e f f e t ,   grâce  à  la  f a i b l e   é p a i s s e u r   de  la  chemise  c y -  
l i n d r i q u e ,   i l   est  p o s s i b l e   de  f a i r e   v a r i e r   rapidement   la  v i t e s s e   d ' é v a c u a -  

t ion  de  la  cha leur   par  le  noyau  en  jouant   so i t   sur  le  déb i t   du  courant   r e -  

f r o i d i s s a n t ,   so i t   sur  sa  na tu re ,   par  exemple  en  a j o u t a n t   un  b r o u i l l a r d  

d 'eau  à  un  courant   d ' a i r   comprimé  p r é e x i s t a n t .   D'une  part   en  e f f e t ,   il  f a u t  

r e f r o i d i r   énergiquement   l ' i n t é r i e u r   du  l ingot   pour  é l o i g n e r   de  sa  s u r f a c e  

i n t e rne   la  zone  de  fin  de  s o l i d i f i c a t i o n   qui  c o n t i e n t   les  s é g r é g a t i o n s .  

Mais  d ' a u t r e   pa r t ,   il  faut  néanmoins  é v i t e r   de  s o l i d i f i e r   trop  v i t e ,   de  

" g e l e r " ,   la  peau  de  la  paroi   i n t e rne   du  l i n g o t ,   sous  peine  de  cou r i r   de s  

r i sques   de  t apu re s ,   qui  sont  des  f i s s u r e s   de  grande  longueur  dues  à  un  choc 

thermique  de  grande  ampl i tude .   La  modulat ion  de  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e -  

ment  pour  le  noyau,  grâce  à  l ' i n v e n t i o n ,   permet  de  r é a l i s e r   un  programme  de 

r e f r o i d i s s e m e n t   du  l ingo t   selon  sa  nature   et  selon  ses  d imens ions ,   a s s u r a n t  

un  r e f r o i d i s s e m e n t   optimal  à  chaque  i n s t a n t   de  la  s o l i d i f i c a t i o n   du 

l i n g o t .  

C 'es t   a ins i   que,  dans  les  cas  où  le  noyau  doit   ê tre   de  d i a m è t r e  

f a i b l e   par  r appor t   aux  dimensions  du  l i n g o t ,   il  est  recommandé  d ' u t i l i s e r  

p l u t ô t   un  b r o u i l l a r d   qu'un  gaz,  au  moins  pendant  une  bonne  p a r t i e   du  d é b u t  



de  la  s o l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t ,   car  l ' e f f e t   r e f r o i d i s s a n t   d'un  b r o u i l l a r d  

est  plus  marqué  que  ce lu i   d 'une  même  masse  de  g a z .  

Un  au t re   avantage  du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   est  que  les  c o n d i -  

t ions  de  coulée  sont  t e l l e s   que  la  chemise  c y l i n d r i q u e   en  tôle  n ' e n c o u r t  

aucun  r i sque   de  p e r c é e .  

Un  avantage  du  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n t i o n   est  que,  si  la  c h e m i -  

se  en  tôle   est  à  r e n o u v e l e r   à  chaque  coulée ,   le  mandrin  c e n t r a l ,   massi f   e t  

bien  r e f r o i d i   sur  ses  deux  faces ,   i n t e r n e   et  ex t e rne ,   est  r é u t i l i s a b l e   un 

c e r t a i n   nombre  de  f o i s .  

Un  aut re   avantage  du  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n t i o n   est  que,  en  f i n  

de  s o l i d i f i c a t i o n ,   a lors   que  la  chemise  de  tôle  r e s t e   adhérente   au  l i n g o t  

s o l i d i f i é ,   le  mandrin  c e n t r a l   peut  ê t re   e x t r a i t   sans  aucune  d i f f i c u l t é ,  

pu i squ 'un   i n t e r v a l l e   l i b r e   r é g u l i e r   le  sépare  de  la  chemise  sur  toute  sa  

h a u t e u r .  

Enfin,   un  avantage  du  r e f r o i d i s s e m e n t   par  gaz  ou  par  b r o u i l l a r d  

est  q u ' i l   ne  p r é s e n t e   aucun  r i sque   d ' e x p l o s i o n ,   c o n t r a i r e m e n t   au  r e f r o i d i s -  

sement  par  e a u .  

Afin  de  bien  f a i r e   comprendre  l ' i n v e n t i o n ,   on  va  d é c r i r e  

c i - a p r è s ,   à  t i t r e   d 'exemple  non  l i m i t a t i f   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é  

et  du  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n v e n t i o n .  

Il   s ' a g i t   de  la  coulée  en  source  d 'un  l i ngo t   de  forge  p o l y g o n a l  

creux,  à  24  pans,  pesant   86  tonnes,   de  d iamètre   moyen  égal  à  2500  m i l l i m è -  

t r e s ,   et  de  hauteur   t o t a l e   égale  à  2960  m i l l i m è t r e s ,   dont  400  mm  de  m a s s e -  

l o t t e .  

La  composi t ion   de  l ' a c i e r   est  la  s u i v a n t e  :  

C  =  0 , 1 6   % ;  Si  =  0,25  % ;  Mn  =  1,35  % ;  Ni  =  0,70  % ;  Cr  =  0,17  %  ;  

Mo  = 0 ,50  % ;  le  r e s t a n t   é tan t   c o n s t i t u é   par  du  Fer,  avec  quelques  é l é m e n t s  

r é s i d u e l s .  

La  f igure   unique  1  r e p r é s e n t e   une  coupe  v e r t i c a l e ,   par  l ' axe   de 

l ' ensemble   du  d i s p o s i t i f   et  du  l i n g o t .  

La  l i n g o t i è r e   1  est  posée  sur  la  base  de  source  2,  à  t r a v e r s  

l a q u e l l e   va  a r r i v e r   le  métal  l iqu ide   en  provenance  de  la  mère  de  coulée  3 

non  r e p r é s e n t é e ,   par  un  canal  4  et  deux  o r i f i c e s   te ls   que  5,  de  180  m i l l i -  

mètres  de  d i a m è t r e .  

La  l i n g o t i è r e   1  est  en  f o n t e  ;   e l l e   p r é sen t e   une  c o n i c i t é   d ' e n v i -  

ron  40  mm  par  mètre  par  r appor t   à  l ' axe   v e r t i c a l ,   e t  s a   grande  s ec t i on   e s t  
s i tuée   en  h a u t .  

Au  mil ieu  de  la  base  2,  on  pose  la  chemise  6  en  tôle  d ' a c i e r   doux 



de  10  mm  d ' é p a i s s e u r   et  de  1080  mm  de  d iamètre   i n t é r i e u r ,   munie  à  sa  p a r t i e  

i n f é r i e u r e   d'un  fond  m é t a l l i q u e   7  de  même  é p a i s s e u r ,   par  lequel   e l l e   r e p o s e  

au  mi l ieu   de  la  base  2.  

Le  mandrin  creux  8  a  un  d iamètre   e x t é r i e u r   de  980  mm  et  un  d i a m è -  

tre  i n t é r i e u r   de  360  mm.  Il  est  s ens ib lemen t   plus  haut  que  la  chemise  6.  I l  

en  est  d i s t a n t   de  50  mm.  Il  est  r é a l i s é   en  ac ie r   doux.  Il  repose  sur  des  

cales   t e l l e s   que  9,  e l les-mêmes  posées  sur  le  fond  7  de  la  chemise  6,  e t  

l a i s s a n t   entre   e l l e s   des  espaces  l i b r e s ,   non  v i s i b l e s   sur  la  f i g u r e .   Le  man- 

drin  8  doi t   ê t re   bien  cen t ré   par  r appor t   à  la  chemise  6,  de  façon  que  l ' i n -  

t e r v a l l e   de  5,0  mm  soi t   r e s p e c t é   tout  autour  du  m a n d r i n .  

Par  l ' o r i f i c e   supé r i eu r   10  du  mandrin  8,  une  c a n a l i s a t i o n   11  i n -  

t r o d u i t   de  l ' a i r   comprimé,  avec  ou  sans  b r o u i l l a r d   d ' eau .   Cet  air   comprimé 

de  r e f r o i d i s s e m e n t   pa rcou r t   tout  l ' i n t é r i e u r   12  du  mandrin  8,  passe  e n t r e  

les  cales   t e l l e s   que  9,  et  remonte  dans  l ' i n t e r v a l l e   13  e x i s t a n t   ent re   l a  

chemise  6  et  le  mandrin  8,  pour  s o r t i r   à  l ' a i r   l i b r e   annu la i r emen t   en  14. 

Le  débi t   d ' a i r   comprimé  i n t r o d u i t   en  10  est  normalement  de  125 

Nm3/min.  Ce  déb i t   d ' a i r   est  ici   maintenu  cons tan t   pendant  toute  la  durée  de 

la  s o l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t ,   car  ce  rég lage   a  été  dé terminé   pour  que  la  f i n  

de  s o l i d i f i c a t i o n   se  s i tue   à  m i - é p a i s s e u r   du  l ingo t   creux.  Si  l 'on   v e u t  

modi f i e r   la  p o s i t i o n   du  f ron t   de  fin  de  s o l i d i f i c a t i o n ,   i l   s u f f i t   de 

moduler  le  déb i t   d ' a i r   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   ou  encore  d ' a j o u t e r   à  l ' a i r   un 

peu  de  vapeur  d 'eau  ou  de  b r o u i l l a r d   d ' e a u .  

Au  niveau  supé r i eu r   16  du  l ingo t   15  sont  d i sposées   des  p l a q u e t t e s  

exothermiques   17,  18,  les  unes  17,  se  t rouvan t   adossées  à  la  paroi   i n t e r n e  

de  la  l i n g o t i è r e   1,  les  au t res   18,  se  t rouvant   adossées  à  la  chemise  6  du 

noyau.  Ces  p l a q u e t t e s   exothermiques   17,  18  forment  une  m a s s e l o t t e   pour  l a  

tê te   du  l ingo t   15.  La  p a r t i e   immergée  dans  l ' a c i e r   des  p l a q u e t t e s   e x o t h e r m i -  

ques  17,  18  p r é sen t e   une  hauteur   de  400  m i l l i m è t r e s .  

Les  c o n d i t i o n s   de  coulée  en  source  dans  le  p r é sen t   exemple  s o n t  

les  s u i v a n t e s  :  

La  t empéra tu re   de  l ' a c i e r   en  poche  j u s t e   avant  la  coulée  dans  l a  

mère  de  coulée  est  de  1580°  C. 

La  v i t e s s e   de  s o r t i e   de  l ' a c i e r   l iqu ide   à  t r a v e r s   les  deux  s o r -  
t i e s   de  source  5,  à  l ' e n t r é e   dans  la  l i n g o t i è r e   1,  est  de  11  c e n t i m è t r e s  

par  seconde  e n v i r o n .  

La  v i t e s s e   a s c e n s i o n n e l l e   de  l ' a c i e r   en  l i n g o t i è r e   se  m a i n t i e n t  

autour  de  9  c e n t i m è t r e s   par  m i n u t e .  

La  durée  de  la  coulée  en  source  de  ce  l ingot   de  86  tonnes  est  l é -  



gèrement  s u p é r i e u r e   à  35  m i n u t e s .  

Avec  de  t e l l e s   c o n d i t i o n s   de  coulée  en  source,   dans  le  d i s p o s i t i f  

qui  v ien t   d ' ê t r e   d é c r i t ,   on  év i te   la  percée  de  la  chemise  6,  tout  en  é c h a p -  

pant  d ' a u t r e   part   à  toute  format ion  de  c r iques   nocives   dans  le  l i n g o t .  

Enfin,   l 'on  est  e n t i è r e m e n t   maî t re   de  la  p o s i t i o n ,   dans  l ' é p a i s s e u r   du 

l i n g o t ,   du  f ront   de  fin  de  s o l i d i f i c a t i o n ,   grâce  à  un  rég lage   a p p r o p r i é ,  

pour  chaque  type  de  l i n g o t ,   des  v a r i a t i o n s   de  débi t   et  de  la  na tu re   du  gaz 

ou  du  b r o u i l l a r d   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  noyau,  en  fonc t ion   de  l ' é v o l u t i o n   de  

la  s o l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t .  

Il  est  bien  entendu  que  l 'on   peut,   sans  s o r t i r   du  cadre  de  l ' i n -  

ven t ion ,   imaginer  des  v a r i a n t e s   et  p e r f e c t i o n n e m e n t s   de  d é t a i l s ,   de  même 

q u ' e n v i s a g e r   l ' emp lo i   de  moyens  é q u i v a l e n t s .  



1.  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   d'un  l ingot   (15)  d ' a c i e r   creux,  u t i -  

l i s a n t   de  façon  t r a d i t i o n n e l l e   une  l i n g o t i è r e   (1)  posée  sur  une  base  (2)  de 

coulée  en  source,   a l imentée   par  au  moins  une  s o r t i e   de  source  (5),  et  com- 

p o r t a n t   en  out re ,   au  cent re   de  la  l i n g o t i è r e   (1),  la  pose  d'un  noyau  c y l i n -  

drique  v e r t i c a l ,   en t i è r emen t   m é t a l l i q u e ,   ce  procédé  é tant   c a r a c t é r i s é   à  l a  

fois  en  ce  que  ce  noyau,  comportant   une  chemise  c y l i n d r i q u e   e x t é r i e u r e   (6) 

en  tôle  et  un  mandrin  i n t é r i e u r   creux  (8),  séparés   l 'un  de  l ' a u t r e   par  un 

i n t e r v a l l e   r é g u l i e r   (13),  est  parcouru  en  permanence  par  un  courant   r e f r o i -  

d i s s a n t   c o n s t i t u é   par  un  gaz,  ou  par  un  b r o u i l l a r d ,   ou  par  le  mélange  d ' u n  

gaz  et  d'un  b r o u i l l a r d ,   descendant   selon  l ' axe   du  mandrin  creux  (8)  et  r e -  

montant  le  long  de  la  chemise  (6)  dans  l ed i t   i n t e r v a l l e   r é g u l i e r   (13),  en 

ce  que  la  t empéra ture   de  l ' a c i e r   mesurée  en  poche  j u s t e   avant  sa  coulée  en 

l i n g o t i è r e   est  au  plus  égale  à  1590°C,  en  ce  que  la  v i t e s s e   d ' a l i m e n t a t i o n  

de  la  l i n g o t i è r e   (1)  en  ac ie r   l i q u i d e ,   à  chaque  s o r t i e   de  source  (5),  e s t  

au  plus  é g a l e  à   20  (v ing t )   c e n t i m è t r e s   par  seconde,  en  ce  que  la  v i t e s s e   a s -  

c e n s i o n n e l l e   de  l ' a c i e r   en  l i n g o t i è r e   est  au  plus  égale  à  14  (qua to rze )   c e n -  

t imè t r e s   par  minute,   et  en  ce  que  le  mandrin  (8)  peut  ê t re   r e t i r é   i n t a c t  

après  la  s o l i d i f i c a t i o n   du  l ingo t   (15)  t and is   que  la  chemise  (6)  r e s t e  

adhéren te   au  l ingot   (15),  et  non  soudée  à  ce  d e r n i e r .  

2.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' é l é m e n t   r e f r o i d i s s a n t   du  noyau  est  cho is i   parmi  l e s  

corps  s u i v a n t s  :   air   o r d i n a i r e ,   gaz  ca rbonique ,   vapeur  d ' eau ,   b r o u i l l a r d  

d ' e a u .  

3.  Procédé  selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  débi t   et  la  na ture   du  courant   r e f r o i d i s s a n t   du 

noyau  sont  modulés  de  façon  que  l ' e f f e t   r e f r o i d i s s a n t   so i t   optimal  à  chaque 

i n s t a n t   de  la  s o l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t .  

4.  Procédé  selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3, 

u t i l i s a n t   la  coulée  en  s o u r c e ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  noyau  (6),  (7),  (8),  (9)  est  d isposé   dans  la  l i n g o -  

t i è r e   avant  d ' i n t r o d u i r e   le  métal  en  fus ion,   et  que  c e l u i - c i   est  e n s u i t e  

coulé  de  bas  en  haut  entre   le  noyau  et  ia  l i n g o t i é r e   ( 1 ) .  

5.  D i s p o s i t i f   de  f a b r i c a t i o n   d'un  l ingot   d ' a c i e r   c r e u x ,  

app l iquan t   l 'un   quelconque  des  procédés  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  com- 

por t an t   une  l i n g o t i è r e   (1)  posée  sur  une  base  (2)  de  coulée  en  source,   a l i -  

mentée  par  au  moins  une  s o r t i e   de  source  (5),  et  comportant   en  outre  un 



noyau  c y l i n d r i q u e   v e r t i c a l   d i sposé   au  cen t re   de  la  l i n g o t i è r e ,   ce  d i s p o s i -  

t i f   é tant   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  lenoyau  c y l i n d r i q u e   v e r t i c a l   est  c o n s t i t u é  

:  d 'une  chemise  c y l i n d r i q u e   (6)  en  tô le ,   consommable,  d'une  é p a i s s e u r   com- 

p r i se   entre   4  et  20  m i l l i m è t r e s ,   fermée  à  sa  p a r t i e   i n f é r i e u r e   par  un  fond 

m é t a l l i q u e   (7)  r eposan t   sur  la  base  ( 2 )  ;   et  d'un  mandrin  m é t a l l i q u e   c r e u x ,  
r é u t i l i s a b l e   (8),  i n t r o d u i t   au  cent re   de  l a d i t e   chemise  (6),  ménageant  avec 

e l l e   un  i n t e r v a l l e   r é g u l i e r   (13),  et  r eposan t   sur  l e d i t   fond  m é t a l l i q u e   (7)  

par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  cales   (9)  l a i s s a n t   ent re   e l l e s   des  passages   l i b r e s  ;  

et  en  ce  que  l e d i t   noyau  est  parcouru  par  un  courant   r e f r o i d i s s a n t   de  gaz 

ou  de  b r o u i l l a r d   descendant   au  cent re   du  mandrin  (8),  pas san t   ent re   l e s -  

d i t e s   cales   (9)  et  remontant   dans  l ' i n t e r v a l l e   (13)  ménagé  ent re   le  mandr in  

(8)  et  la  chemise  c y l i n d r i q u e   ( 6 ) .  

6.  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' é p a i s s e u r   de  la  chemise  c y l i n d r i q u e   (6)  est  c o m p r i -  

se  entre   5  et  12  m i l l i m è t r e s .  

7.  D i s p o s i t i f   selon  l 'une  quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   5  et  6, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  des  p l a q u e t t e s   (17)  (18)  exothermiques   ou  i s o l a n t e s   f o r -  

mant  m a s s e l o t t e s ,   sont  d i sposées   au  niveau  s u p é r i e u r   (16)  du  métal  l i q u i d e ,  

et  adossées  d'une  part   (17)  à  la  paroi   i n t e r n e   de  la  l i n g o t i è r e   (1)  e t  

d ' a u t r e   part  (18)  à  la  chemise  c y l i n d r i q u e   (6)  du  noyau .  
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