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Lingotière  vibrante  de  coulée  continue  des  métaux. 

Lingotière  vibrante  de  coulée  continue  des  métaux, 
notamment  de  l'acier,  comprenant  au  moins  un  transducteur 
ultrasonore  (8)  monté  sur  le  bord  (20)  d'une  extrémité  de 
l'élément  tubulaire  interne  (14)  de  la  lingotière,  dans  le 
prolongement  de  cet  élément,  et  orienté  pour  transmettre 
audit  élément  (14)  les  vibrations  ultrasonores  qu'il  génère 
selon  une  direction  longitudinale,  parallèle,  ou  sensiblement 
parallèle,  à  l'axe  de  coulée  (A)  dans  la  lingotière. 



La  p ré sen t e   i nven t ion   a  t r a i t   à  la  mise  en  v i b r a t i o n  

par  u l t r a s o n s   de  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   i n t e r n e   d'une  l i n g o t i è r e  

de  coulée  c o n t i n u e .  

On  r a p p e l l e   que  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   i n t e rne   est  une 

pièce  en  cuivre ,  ou  a l l i a g e   de  cu ivre ,   usinée  d'un  bloc  ou  c o n s t i -  

tuée  de  quatre   plaques  assemblées  d é f i n i s s a n t   un  passage  pour  
le  p rodu i t   coulé  et  qui  est  énergiquement   r e f r o i d i e ,   g é n é r a l e m e n t  

par  c i r c u l a t i o n   d 'eau ,   af in   de  provoquer  une  s o l i d i f i c a t i o n  

p é r i p h é r i q u e   du  métal  c o u l é .  

L'un  des  problèmes  majeurs  r e n c o n t r é s   dans  la  c o u l é e  

cont inue  des  métaux,  notamment  de  l ' a c i e r ,   que  c e l l e - c i   soi t   du 

type  v e r t i c a l ,   courbe  ou  h o r i z o n t a l ,   est   ce lu i   de  l ' a c c r o c h a g e ,  

sur  la  sur face   i n t e r n e   de  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e ,   de  la  c r o û t e  

s o l i d i f i é e   r é s u l t a n t   du  r e f r o i d i s s e m e n t   p é r i p h é r i q u e   de  la  b a r r e  

coulée.   Du  f a i t   de  ces  acc rochages ,   il  peut  se  p rodui re ,   l o r s  

de  la  p rog re s s ion   de  la  barre   dans  la  l i n g o t i è r e ,   des  d é c h i r e m e n t s  

de  la  croûte  s o l i d i f i é e   qui  sont  à  l ' o r i g i n e   de  percées  et  de 

défauts   de  sur face   sur  les  p r o d u i t s   o b t e n u s .  

D'après  la  l i t t é r a t u r e   (BE-A-886924  de  NSC,  FR-A-2471821 

de  NKK  et  JP-A-86432/79) ,   il  est  connu  de  r édu i r e   les  f r o t t e m e n t s ,  

et  donc  de  f a v o r i s e r   la  l u b r i f i c a t i o n   en t re   le  métal  coulé  e t  

la  paroi  i n t e rne   de  la  l i n g o t i è r e ,   en  app l iquan t   à  c e l l e - c i ,  

au  moyen  de  t r a n s d u c t e u r s   f ixés   l a t é r a l e m e n t   sur  l ' é l émen t   t u b u -  

l a i r e   i n t e r n e ,   des  v i b r a t i o n s   u l t r a s o n o r e s   selon  une  d i r e c t i o n  

p e r p e n d i c u l a i r e   à  la  sur face   de  l ' é l é m e n t ,   i . e .   p e r p e n d i c u l a i r e  

à  l ' axe   de  coulée.   On  p a r v i e n d r a i t   de  c e t t e   façon  à  l i m i t e r  

les  r i sques   de  percées   et  à  amél io re r   la  q u a l i t é   de  s u r f a c e  

des  p rodui t s   c o u l é s .  

Cependant,  on  est   en  d r o i t   de  penser   que  ce t te   t e c h n i q u e  

connue  p résen te   c e r t a i n s   i nconvén ien t s   m a j e u r s  :   sous  l ' e f f e t  

de  t e l l e s   v i b r a t i o n s ,   la  paroi  de  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   s u b i t  

des  déformat ions   vers  l ' i n t é r i e u r   de  la  l i n g o t i è r e ,   d é f o r m a t i o n s  

dont  l ' a m p l i t u d e   n ' a t t e i n t   un  maximum  qu'au  vo is inage   de  l ' e n d r o i t  

où  le  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n o r e   est  app l iqué   contre   l ad i t e   p a r o i .  

Il  n'en  r é s u l t e   qu'une  r éduc t ion   g loba le   l imi tée   des  f o r c e s  

de  f ro t t emen t ,   généra lement   de  l ' o r d r e   de  50  %,  sauf  à  m u l t i p l i e r  

le  nombre  de  t r ansduc t eu r s , comme   le  propose  d ' a i l l e u r s   le  document 

FR-A-2471  821  p r é c i t é .  



Par  a i l l e u r s ,   la  masse  impor tan te   d ' a c i e r   l i qu ide   p r é -  

sente  dans  la  l i n g o t i è r e   tend  par  son  i n e r t i e   à  s ' o p p o s e r  

aux  v i b r a t i o n s   t r ansmise s   à  la  paroi.   Il  est  n é c e s s a i r e ,   pou r  

p a l l i e r   cet  e f f e t ,   de  s u r é p a i s s i r   ce t t e   d e r n i è r e   et,  p a r t a n t ,   d e  

f a i r e   appel  à  des  l i n g o t i è r e s   lourdes   et  onéreuses   et  au  s u r p l u s  

complexes  en  r a i son   du  mode  de  r e f r o i d i s s e m e n t   par  canaux  i n t e r -  

nes  i n d i s p e n s a b l e s   pour  ce  type  de  l i n g o t i è r e s .  

On  connai t   également ,   par  le  document  GB-A-2108 873  (BSC) 

une  technique   de  mise  en  o s c i l l a t i o n   l o n g i t u d i n a l e   d'une  l i n g o -  

t i è r e   de  coulée  cont inue   venant  r eposer   à  cet  e f f e t   sur  de s  

o s c i l l a t e u r s   f ixés   au  bâ t i   de  la  machine  de  coulée.   Dans  c e t t e  

t echn ique ,   c ' e s t   donc  l ' ensemble   de  la  l i n g o t i è r e   qui  est   mis  

en  o s c i l l a t i o n   et  non  pas  uniquement  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   i n t e r n e ,  

de  sor te   qu'on  ne  peut  r a i sonnab lemen t   env i sage r   de  met t re   en  

o s c i l l a t i o n   à  f réquence   u l t r a s o n o r e   une  t e l l e   masse  de  p l u s i e u r s  

tonnes ,   voire  de  plus  de  dix  tonnes  dans  le  cas  de  la  c o u l é e  

de  p rodu i t s   à  l a rge   s ec t i on   t e l s   que  les  b rames .  

La  p r é sen t e   i nven t ion   a  pour  but  de  proposer   une  s o l u -  

t ion  à  une  mise  en  v i b r a t i o n   u l t r a s o n o r e   d'une  l i n g o t i è r e   de 

coulée  cont inue  qui  p a l l i e   les  i n c o n v é n i e n t s   des  s o l u t i o n s   c o n n u e s .  

A  cet  e f f e t ,   l ' i n v e n t i o n   a  pour  ob je t   une  l i n g o t i è r e  

v ib ran te   de  coulée  cont inue  des  métaux,  du  type  comprenant  au  moins 

un  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n o r e   appl iqué   contre   l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e  

in t e rne   de  la  l i n g o t i è r e   au  con tac t   du  métal  coulé,   c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  ce  t r a n s d u c t e u r   est  monté  sur  le  bord  d'une  e x t r é m i t é  

dudit   élément  t u b u l a i r e   dans  le  prolongement   de  c e l u i - c i ,   e t  

o r i e n t é   pour  t r a n s m e t t r e   audi t   élément  t u b u l a i r e   les  v i b r a t i o n s  

u l t r a s o n o r e s   q u ' i l   génère  selon  une  d i r e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e  

p a r a l l è l e ,   ou  s ens ib l emen t   p a r a l l è l e ,   à  l ' a x e   de  coulée  dans  

la  l i n g o t i è r e .  

On  comprend  que,  conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   la  d i r e c t i o n  

de  t r a n s m i s s i o n   des  v i b r a t i o n s   à  la  paroi   de  la  l i n g o t i è r e   e s t  

t e l l e   que  la  masse  de  p rodu i t   l i q u i d e   coulé  p ré sen te   dans  l a  

l i n g o t i è r e   n 'a  pas  d ' e f f e t   d ' a m o r t i s s e m e n t   sur  les  v i b r a t i o n s  

t r a n s m i s e s .   Il  n ' e s t   donc  nul lement   n é c e s s a i r e ,   comme  dans  l e  

procédé  a n t é r i e u r e m e n t   connu  rappelé   c i - d e s s u s ,   de  s u r é p a i s s i r  



la  paroi  pour  conserver   les  c o n d i t i o n s   de  résonance  dans  c e t t e  

pa ro i .   La  l i n g o t i è r e   peut  donc  sans  inconvén ien t   ê t re   r é a l i s é e  

de  manière  c l a s s i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   p r é s e n t e r   une  paroi  de  f a i b l e  

épa i s seu r   r e f r o i d i e   au  moyen  d'un  f l u ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

c i r c u l a n t   dans  un  espace  a n n u l a i r e   e n t o u r a n t   la  face  e x t e r n e  

de  l a d i t e   pa ro i .   En  d ' a u t r e s   termes,   le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n  

peut  ê t re   app l iqué   aux  l i n g o t i è r e s   e x i s t a n t e s   sans  que  c e l l e s - c i  

ne  n é c e s s i t e n t   une  adap t a t i on   p a r t i c u l i è r e .  

En  o u t r e ,   conformément  à  l ' i n v e n t i o n   qui  assure   une 

v i b r a t i o n   l o n g i t u d i n a l e   de  la  pa ro i ,   le  rendement  v i b r a t o i r e  

peut  ê t re   op t ima l ,   ce  qui  c o n s t i t u e   un  au t re   avantage  par  r a p p o r t  

aux  procédés  connus  dans  l e sque l s   les  v i b r a t i o n s   sont  t r a n s m i s e s  

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l ' axe   de  c o u l é e .  

Il  es t   à  noter  par  a i l l e u r s   que  les  v i b r a t i o n s   u l t r a s o -  

nores  mises  en  oeuvre  selon  l ' i n v e n t i o n   seront   a v a n t a g e u s e m e n t  

des  u l t r a s o n s   de  puissance   dont  la  f réquence   est  de  p r é f é r e n c e  

supé r i eu re   ou  égale  à  16  kHz  et  par  exemple  comprise  en t re   16 

et  60  kHz,  pour  é v i t e r   une  nu isance   sonore  trop  i m p o r t a n t e .  

Le  g é n é r a t e u r   de  v i b r a t i o n s   u l t r a s o n o r e s   peut  ê t r e   de 

d i f f é r e n t s   types .   Il  peut  par  exemple  ê t re   c o n s t i t u é   par  un 

t r a n s d u c t e u r   m a g n é t o s t r i c t i f .   On  p r é f è r e   néanmoins  les  t r a n s d u c -  

teurs   p i é z o é l e c t r i q u e s   dont  les  rendements  de  convers ion   é l e c -  

t r i q u e - m é c a n i q u e   peuvent  a t t e i n d r e   95  %. 

Dans  le  cas  de  l ' u t i l i s a t i o n   d 'un  t r a n s d u c t e u r   p i é z o é l e c -  

t r i que   unique  comprenant,   de  manière  connue  en  soi,   des  p l a q u e t t e s  

en  matér iau  p i é z o é l e c t r i q u e   ( te l   qu 'une  céramique  p i é z o é l e c t r i -  

que),  maintenue  entre   une  masse  m é t a l l i q u e   éme t t r i c e   et  une 

masse  m é t a l l i q u e   d ' é q u i l i b r e ,   l ' une   de  ces  masses  est  a v a n t a g e u -  

sement  formée  par  la  l i n g o t i è r e   e l le-même,   l 'une   des  p l a q u e t t e s  

venant  en  appui  sur  le  bord  d 'une  e x t r é m i t é   de  la  l i n g o t i è r e .  

Cette  d i s p o s i t i o n   p a r t i c u l i è r e   p r é s e n t e   en  e f f e t   l ' a v a n t a g e  

de  supprimer  les  problèmes  i n h é r e n t s   au  couplage  ent re   le  t r a n s -  

ducteur   et  la  pièce  à  l a q u e l l e   on  d é s i r e   t r a n s m e t t r e   des  v i b r a -  

t ions ,   couplage  qui  doit  n é c e s s a i r e m e n t   ê t re   t rès   r i g ide   quand 

ces  v i b r a t i o n s   sont  de  fo r t e   i n t e n s i t é ,   comme  c ' e s t   le  cas  de s  

u l t r a s o n s   de  p u i s s a n c e .  



Suivant  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  la  l i n g o t i è r e   à  t r a n s -  

ducteur   unique  selon  l ' i n v e n t i o n ,   les  p l a q u e t t e s   en  m a t é r i a u  

p i é z o é l e c t r i q u e   p r é s e n t e n t   s ens ib l emen t   la  même  forme  que  l a  

s ec t ion   d ro i t e   de  la  l i n g o t i è r e .   Une  l i n g o t i è r e   p a r t i c u l i è r e m e n t  

r i g i d e   et  compacte  peut  a i n s i   ê t re   obtenue  quand  l e s d i t e s   p l a -  

que t t e s   p r é s e n t e n t   les  mêmes  dimensions  que  l a d i t e  

s ec t ion   et  quand  la  masse  m é t a l l i q u e   é m e t t r i c e   p r é s e n t e   éga lement  

une  s ec t ion   t r a n s v e r s a l e   possédan t   la  forme  et  les  d imens ions  

de  la  s ec t ion   de  la  l i n g o t i è r e .  

Par  a i l l e u r s ,   pour  r é a l i s e r   les  c o n d i t i o n s   o p t i m a l e s  

de  résonance  de  la  l i n g o t i è r e ,   dont  la  paroi   c o n s t i t u e   l ' u n e  

des  masses  mé ta l l i ques   du  t r a n s d u c t e u r   p i é z o é l e c t r i q u e ,   on  c h o i -  

s i t   les  dimensions  des  masses  m é t a l l i q u e s   de  façon  que  la  d i s -  

tance  D ,  s é p a r a n t   l ' e x t r é m i t é   l i b r e   de  la  masse  é m e t t r i c e   de 

l ' e x t r é m i t é   l ib re   de  la  masse  d ' é q u i l i b r e ,  s o i t   t e l l e   que  l ' o n  

a i t   D  =  k  2   où  k  est  un  nombre  e n t i e r   et  À  la  longueur  d ' o n d e  

des  v i b r a t i o n s   u l t r a s o n o r e s   générées   par  le  t r a n s d u c t e u r .  

On  notera  enfin  que  pour  a t t e i n d r e   une  f i a b i l i t é   o p t i m a l e  

de  la  l i n g o t i è r e   selon  l ' i n v e n t i o n ,   comprenant  un  t r a n s d u c t e u r  

à  deux  p l a q u e t t e s   superposées   en  matér iau  p i é z o é l e c t r i q u e ,   on 

cherchera   à  f a i r e   co inc ide r   le  plan  de  jo in t   des  deux  p l a q u e t t e s  

avec  un  plan  nodal  des  ondes  u l t r a s o n o r e s   géné rées .   Ceci  r e v i e n t  

en  p r a t i q u e   à  c h o i s i r   les  dimensions  de  la  masse  m é t a l l i q u e  

é m e t t r i c e   pour  que  la  d i s t a n c e   D',  séparan t   l ' e x t r é m i t é   l i b r e  

de  c e t t e   masse  du  plan  de  j o i n t   des  deux  p l a q u e t t e s ,  s o i t   t e l l e  

que  l 'on   a i t   D' = λ 4  +  n'λ 2  où  n'  est  égal  à  zéro  ou  à  un nombre 

e n t i e r   et À  r ep ré sen te   la  longueur  d'onde  des  v i b r a t i o n s   u l t r a -  

sonores  générées  par  le  t r a n s d u c t e u r .  

Un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   est   d é c r i t   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   en  r é f é r e n c e   au  dess in   annexé 

dans  l e q u e l  :  

-  la  f igure   1  est  une  r e p r é s e n t a t i o n   schématique  en 

p e r s p e c t i v e ,   vu  du  dessus  d'un  élément  t u b u l a i r e   i n t e r n e   d ' u n e  

l i n g o t i è r e   de  coulée  con t inue   d ' a c i e r   de  type  v e r t i c a l   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n  ;  

-  la  f igure   2  est   une  coupe  médiane  l o n g i t u d i n a l e   s i m p l i -  



f iée   à  plus  grande  é c h e l l e   de  la  l i n g o t i è r e   se lon   la  f i gu re   1 

en  f o n c t i o n n e m e n t  ;  

-  la  f i g u r e   3  est   une  vue  ag rand ie   et  plus  d é t a i l l é e  

de  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   de  la  l i n g o t i è r e   selon  la  f i g u r e   2 .  

La  l i n g o t i è r e   de  coulée   cont inue   r e p r é s e n t é e   sur  l e s  

f i g u r e s   est  c l a s s i q u e m e n t   c o n s t i t u é e   par  un  é lément   t u b u l a i r e  

14  en  cu ivre   ou  a l l i a g e   de  cu ivre   d é f i n i s s a n t   un  passage  p o u r .  

le  p r o d u i t   coulé  19  et  en touré   à  d i s t a n c e   par  une  chemise  5.  

La  chemise  5  et  l ' é l é m e n t   14  d é f i n i s s e n t   en t re   eux  un  e s p a c e  
de  c i r c u l a t i o n   d 'un  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t  ( g é n é r a l e m e n t   de  

l ' e a u ) , e t   r e l i é   à  l ' e x t é r i e u r   par  deux  condu i t e s   6  et  7  r e s p e c t i -  

vement  d ' a r r i v é e   et  de  s o r t i e   de  l ' e a u .   Le  rô le   de  c e t t e   c i r c u -  

l a t i o n   d 'eau  est   d ' e x t r a i r e ,   au  t r a v e r s   de  la  paro i   de  l ' é l é -  

ment  14,  un  flux  de  cha leu r   du  métal  coulé  19  s u f f i s a n t   p o u r  

provoquer   la  fo rmat ion   d 'une  c roûte   s o l i d i f i é e   p é r i p h é r i q u e   18 

ma in t enan t   le  coeur  encore  l i q u i d e   à  la  s o r t i e   de  la  l i n g o t i è r e  

l o r s q u ' o n   e x t r a i t   le  p r o d u i t   dans  le  sens  ind iqué   par  la  f l è c h e  

por t ée   par  l ' a x e   de  coulée  A.  L ' a l i m e n t a t i o n   de  la  l i n g o t i è r e  

en  métal  l i q u i d e   à  son  e x t r é m i t é   opposée  à  c e l l e   de  l ' e x t r a c t i o n  

du  p r o d u i t   n 'a  pas  été  r e p r é s e n t é e   pour  ne  pas  s u r c h a r g e r   i n u t i -  

lement  les  f i g u r e s .  

Dans  l ' exemple   c o n s i d é r é ,   l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   14  e s t  

formé  de  qua t re   p laques   a ssemblées   1  à  4  d é f i n i s s a n t   les  q u a t r e  

pa ro i s   l a t é r a l e s   i n t e r n e s   d 'une   l i n g o t i è r e   pour  la  coulée  de  

p r o d u i t s   de  s e c t i o n   d r o i t e   r e c t a n g u l a i r e .  

Un  t r a n s d u c t e u r   8  de  v i b r a t i o n s   u l t r a s o n o r e s   est   monté  

sur  le  bord  20  de  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   de  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e  

14.  Il  s ' a g i t   ic i   d 'un  t r a n s d u c t e u r   p i é z o é l e c t r i q u e   de  p r i n c i p e  

p a r f a i t e m e n t   connu  en  so i .   Il  comprend,  dans  le  mode  de  r é a l i s a -  

t ion  r e p r é s e n t é ,   une  p l a q u e t t e   s u p é r i e u r e   9  et  une  p l a q u e t t e  

i n f é r i e u r e   10,  t o u t e s   deux  en  matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e ,   p a r  

exemple  en  céramique  p i é z o é l e c t r i q u e   t e l l e   que  du  t i t a n o z i r c o n a t e  

de  plomb.  Ces  deux  p l a q u e t t e s   sont  s e r r é e s   face  cont re   f a c e  

avec  i n t e r p o s i t i o n   d 'une  f e u i l l e   c o n d u c t r i c e   11,  e n t r e   une  p r e -  
mière  masse  m é t a l l i q u e   s u p é r i e u r e   12,  d i t e   "masse  é m e t t r i c e " ,  

et  une  seconde  masse  m é t a l l i q u e   i n f é r i e u r e ,   c o n s t i t u é e   d a n s  



le  cas  p résen t ,   par  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   i n t e r n e   14  lu i -même.  

Comme  cela  est  c l a i r emen t   montré  par  les  f i g u r e s ,   les  p l a q u e t t e s  

9,  10  et  la  masse  m é t a l l i q u e   12  s ' é t e n d e n t   sur  tout   le  p o u r t o u r  

du  bord  supé r i eu r   20  de  l ' é l é m e n t   14.  Ces  p l a q u e t t e s   9,  10  p r é -  

s e n t e n t   la  forme  et  les  dimensions  de  ce  bord  et  la  masse  m é t a l -  

l ique   12  p résen te   une  s ec t ion   dont  la  forme  et  les  d i m e n s i o n s  

co r r e sponden t   à  c e l l e s   de  l ' é l é m e n t   14,  les  faces  l a t é r a l e s  

de  c e t t e   masse  12  é tan t   a i n s i   dans  le  prolongement   des  f a c e s  

l a t é r a l e s   de  l ' é l émen t   14. 

Par  a i l l e u r s ,   l ' e m p i l a g e   formé  par  la  masse  m é t a l l i q u e  

s u p é r i e u r e   12,  la  p l a q u e t t e   s u p é r i e u r e   9,  la  f e u i l l e   c o n d u c t r i c e  

11,  la  p l a q u e t t e   i n f é r i e u r e   10  et  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   14,  e s t  

maintenu  assemblé  au  moyen  de  t iges   de  s e r rage   13  t r a v e r s a n t  

de  par t   en  part  la  masse  m é t a l l i q u e   12,  les  p l a q u e t t e s   9,  10  e t  

la  f e u i l l e   conduc t r i ce   11  et  venant  en  p r i se   par  leur   e x t r é m i t é  

dans  l ' é p a i s s e u r   de  la  paroi   de  l ' é l é m e n t   14. 

L'ensemble  a ins i   d é c r i t   est  complété  par  des  bagues  

15  i s o l a n t   les  t iges   de  se r rage   13  des  p l a q u e t t e s   9,  10  et  de 

la  f e u i l l e   conduc t r i ce   11  et  par  des  con t ac t s   é l e c t r i q u e s   16, 

17  s o l i d a r i s é s   r e s p e c t i v e m e n t   à  la  f e u i l l e   c o n d u c t r i c e   11  e t  

à  la  masse  mé ta l l i que   s u p é r i e u r e   12  et  r e l i é s   à  une  source  de 

courant   a l t e r n a t i f   (non  r e p r é s e n t é ) .  

D 'au t re   pa r t ,   en  vue  de  r é a l i s e r   les  c o n d i t i o n s   de  r é s o -  

nance  au  sein  de  l ' é l é m e n t   14,  les  dimensions  de  la  masse  m é t a l -  

l ique  supér ieure   12  et  de  cet  élément  14  sont  c h o i s i e s   pour  

que  la  d i s t ance   D  séparan t   l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   de  la  masse 

m é t a l l i q u e   12  de  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   de  l ' é l é m e n t   14  s o i t  

égale  à  un  nombre  e n t i e r   de  fois   la  demi- longueur   d'onde  des  

v i b r a t i o n s   émises  par  le  t r a n s d u c t e u r   8. 

La  hauteur  de  la  masse  m é t a l l i q u e   12  est   en  outre  c h o i s i e  

pour  que  la  d i s t ance   D'  s épa ran t   l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   de  c e t t e  

masse  12  du  plan  médian  de  la  f e u i l l e   11  so i t   égale   à 4  (modulo  2 ) ,  

A  é tan t   la  longueur  d 'onde  des  v i b r a t i o n s   émises  par  le  t r a n s -  

duc teur   8. 

Compte  tenu  de  la  p o s i t i o n   r e l a t i v e   de  la  masse  m é t a l l i -  

que  supé r i eu re   12  et  de  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   i n t e r n e   14  de  l a  



l i n g o t i è r e ,   les  v i b r a t i o n s   émises  par  le  t r a n s d u c t e u r   8  s o n t  

t r a n s m i s e s   v e r t i c a l e m e n t   audi t   élément,   c ' e s t - à - d i r e   dans  l a  

d i r e c t i o n   de  l ' axe   de  coulée  symbolisé  en  A  sur  la  f igure   2, 

ces  v i b r a t i o n s   se  propageant   ensu i t e   v e r t i c a l e m e n t   au  sein  de 

c e t t e   paroi   qui  vibre  a lo r s   dans  la  d i r e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e  

de  la  l i n g o t i è r e .   Cette  v i b r a t i o n   produi t   une  r é d u c t i o n   de s  

forces   de  f r o t t e m e n t   à  l ' i n t e r f a c e   de  l ' é l é m e n t   en  cuivre   14 

et  de  la  c roûte   s o l i d i f i é e   18  en tou ran t   le  coeur  encore  l i q u i d e  

19  du  métal  coulé,   ce  qui  a  pour  e f f e t   de  diminuer   de  m a n i è r e  

t r è s   s e n s i b l e   les  r i sques   d ' a c c r o c h a g e   ou  de  co l l age   de  l a d i t e  

c roûte   à  la  su r face   i n t e r n e   de  l ' é l é m e n t   14. 

On  observera   que  l ' i n v e n t i o n   peut  avantageusement   se  

combiner  avec  la  p r a t i q u e   h a b i t u e l l e   de  l u b r i f i c a t i o n   par  h u i l e  

ou  par  poudre  de  c o u v e r t u r e ,   de  même  qu 'avec   la  p r a t i q u e   h a b i -  

t u e l l e   de  mise  en  o s c i l l a t i o n   mécanique  l o n g i t u d i n a l e   de  l ' e n s e m -  

ble  de  la  l i n g o t i è r e .  

Il  est   à  noter   que  l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e ,   non  s e u l e m e n t  

aux  l i n g o t i è r e s   à  plaques  assemblées ,   t e l l e s   que  c o n s i d é r é e s  

dans  l ' exemple   p r écéden t ,   et  généra lement   u t i l i s é e s   pour  l a  

coulée  de  brames  ou  de  gros  blooms,  mais  également  aux  l i n g o -  
t i è r e s   pourvues  d'un  élément  t u b u l a i r e   i n t e r n e   m o n o l i t h i q u e  

us iné ,   généra lement   retenu  pour  la  coulée  des  b i l l e t t e s   ou  des  

blooms,  ronds,  c a r r é s ,   r e c t a n g u l a i r e s   ou  a u t r e s .  

En  ou t re ,   on  prendra  soin,   pour  des  r a i s o n s   é v i d e n t e s  

de  tenue  en  f a t i g u e ,   d ' a s s e m b l e r   l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   i n t e r n e  

au  r e s t e   du  corps  de  la  l i n g o t i è r e   en  des  po in t s   de  f i x a t i o n  

qui  se  s i t u e n t   dans  des  plans  nodaux  de  l ' onde   u l t r a s o n o r e .  

Dans  l ' exemple   d é c r i t   c i - d e s s u s ,   le  t r a n s d u c t e u r   comporte  

deux  p l a q u e t t e s   céramique,   mais  la  p résen te   i n v e n t i o n   peut  é g a -  

lement  ê t re   mise  en  oeuvre  avec  un  empilage  de  plus  de  deux 

p l a q u e t t e s   céramique  superposées ,   par  exemple  4,  6,  8  . . .   ( t o u -  

jours  en  nombre  p a i r )  ;   ceci  permet,  si  on  le  s o u h a i t e ,   d ' augmen-  

ter   la  pu issance   de  l 'onde  u l t r a s o n o r e .  

La  céramique  c o n s t i t u a n t   les  p l a q u e t t e s   du  t r a n s d u c t e u r  

n ' e s t   pas  l im i t ée   au  t i t a n o z i r c o n a t e   de  plomb,  mais  d ' a u t r e s  

matér iaux   peuvent  convenir   à  l ' u s age   r echerché ,   dans  la  mesure 



où  i l s   p r é s e n t e n t   une  bonne  r é s i s t a n c e   mécanique  leur   a s s u r a n t  

une  tenue  s a t i s f a i s a n t e   aux  champs  é l e c t r i q u e s   é l e v é s .   A  t o u t e s  

f ins   u t i l e s ,   on  p r é c i s e r a   encore   que  les  céramiques   du  t y p e  

t i t a n o z i r c o n a t e   de  plomb  sont  d i s p o n i b l e s   dans  le  commerce, 

en  France ,   auprès  de  l ' I m p o r t a t e u r " Q u a r t z   et  S i l i c e   S.A:',  sous  

la  r é f é r e n c e   P  762.  

Par  a i l l e u r s ,   l ' i n v e n t i o n  s ' a c c o m m o d e   p a r f a i t e m e n t   avec  

un  b r a s s a g e   du  métal  l i q u i d e   en  l i n g o t i è r e ,   par  exemple  à  l ' a i d e  

d 'un  champ  magnétique  t o u r n a n t   au tour   de  l ' a x e   de  coulée ,   ou 

g l i s s a n t   p a r a l l è l e m e n t   ou  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  cet  a x e .  

Il  est  c l a i r   en f in   que  l ' a p p l i c a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n  

ne  se  l i m i t e   pas  aux  l i n g o t i è r e s   v e r t i c a l e s   de  coulée  c o n t i n u e ,  

mais  s ' é t e n d   également   aux  l i n g o t i è r e s   i n c l i n é e s ,   courbes  e t  

même  h o r i z o n t a l e s .  

Dans  le  cas  de  la  coulée   con t inue   h o r i z o n t a l e ,   qui  semble  

à  p r é s e n t   en  cours  de  déve loppement   i n d u s t r i e l ,   la  l i n g o t i è r e  

é t a n t   s o l i d a i r e   du  r é c i p i e n t   qui  l ' a l i m e n t e   en  métal  l i q u i d e ,  

sa  mise  en  o s c i l l a t i o n   mécanique ,   avec  ou  indépendamment  du 

r é c i p i e n t ,   pose  d ' i m p o r t a n t e s   d i f f i c u l t é s   non  encore  r é s o l u e s  

à  l ' h e u r e   a c t u e l l e   à  la  c o n n a i s s a n c e   des  i n v e n t e u r s .   On  compren-  
dra  que  l ' i n v e n t i o n   peut  a p p o r t e r   une  s o l u t i o n   p a r t i c u l i è r e m e n t  

s a t i s f a i s a n t e   et  qu 'une  façon  de  mise  en  oeuvre  dans  ce  c a s  

peut  c o n s i s t e r   simplement  à  monter  le  t r a n s d u c t e u r   à  l ' e x t r é m i t é  

l i b r e   opposée  à  c e l l e   connec tée   à  l ' o r i f i c e   de  s o r t i e   du  r é c i -  

p i e n t .  



1)  L i n g o t i è r e   v ib ran t e   de  coulée  con t inue   des  métaux,  

du  type  comprenant  au  moins  un  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n o r e   a p p l i q u é  

contre   l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   in te rne   de  la  l i n g o t i è r e   au  c o n t a c t  

du  métal  coulé,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  ce  t r a n s d u c t e u r   (8)  e s t  

monté  sur  le  bord  (20)  d'une  ex t rémi té   dudi t   élément  t u b u l a i r e  

i n t e r n e   (14)  dans  le  prolongement  de  c e l u i - c i ,   et  o r i e n t é   pour  
t r a n s m e t t r e   audi t   élément  t u b u l a i r e   les  v i b r a t i o n s   u l t r a s o n o r e s  

q u ' i l   génère  selon  une  d i r e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e   p a r a l l è l e ,   ou 

sens ib lement   p a r a l l è l e ,   à  l ' axe   de  coulée  (A)  dans  la  l i n g o t i è r e .  

2)  L i n g o t i è r e   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 e  e n  

ce  que  le  t r a n s d u c t e u r   (8)  est  un  t r a n s d u c t e u r   p i é z o é l e c t r i q u e .  

3)  L i n g o t i è r e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  comprenant  un 

t r a n s d u c t e u r   p i é z o é l e c t r i q u e   unique  (8)  comportant   des  p l a q u e t -  

tes  (9,  10)  en  ma té r i au   p i é z o é l e c t r i q u e   main tenues   entre   une 

masse  m é t a l l i q u e   é m e t t r i c e   (12)  et  une  masse  m é t a l l i q u e   d ' é q u i -  

l i b r e ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l 'une   de  ces  masses  est  formée 

par  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   i n t e rne   (14)  lui-même,  l ' une   des  p l a -  

que t t e s   (10)  venant  en  appui  par  l 'une   de  ses  faces   sur  le  bord 

(20)  dudit   é l é m e n t .  

4)  L i n g o t i è r e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é e  e n  

ce  que  les  p l a q u e t t e s   (9, 10)  en  matériau  p i é z o é l e c t r i q u e   p r é s e n -  

tent   sens ib lement   la  même  forme  que  ce l le   du  bord  (20)  de  l ' é l é -  

ment  t u b u l a i r e   i n t e r n e   ( 1 4 ) .  

5)  L i n g o t i è r e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é e  e n  

ce  que  les  p l a q u e t t e s   p r é s e n t e n t   sens ib lement   les  mêmes  dimen- 

sions  que  c e l l e s   dudi t   bord  (20)  et  en  ce  que  la  masse  m é t a l l i -  

que  éme t t r i ce   (12)  p r é s e n t e   une  sec t ion   t r a n s v e r s a l e   p o s s é d a n t  

la  forme  et  les  dimensions  dudit  bord  ( 2 0 ) .  

6)  L i n g o t i è r e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  4  ou  5,  c a r a c t é -  

r i sée   en  ce  que  la  d i s t a n c e   D,  séparan t   l ' e x t r é m i t é   l i b re   de 

la  masse  éme t t r i c e   (12)  de  l ' e x t r é m i t é   l i b r e   de  la  masse  d ' é q u i -  

l i b r e   (14) ,  es t   t e l l e   que  D  =  k 2  où  k  est  un  nombre  e n t i e r   e t  À  

la  longueur  d 'onde  des  v i b r a t i o n s   u l t r a s o n o r e s   générées  p a r  
le  t r a n s d u c t e u r   ( 8 ) .  

7)  L i n g o t i è r e   selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  6,  dont  le  t r a n s d u c t e u r   comprend  deux  p l a q u e t t e s   (9,  10)  en 



matér iau   p i é z o é l e c t r i q u e ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  les  d i m e n s i o n s  

de  la  masse  m é t a l l i q u e   é m e t t r i c e   (12)  sont  c h o i s i e s   pour  que 
la  d i s t a n c e   D'  séparant   l ' e x t r é m i t é   l i b r e   de  ce t t e   masse  du 

plan  de  j o in t   des  deux  p l a q u e t t e s   (9, 10)  so i t   t e l l e   que  D '  =  

λ 4+n'λ 2  où  n'  est  égal  à  zéro  ou  un  nombre  e n t i e r   et  À  r e p r é -  

sente  la  longueur  d'onde  des  v i b r a t i o n s   u l t r a s o n o r e s   g é n é r é e s  

par  le  t r a n s d u c t e u r   ( 8 ) .  

8)  A p p l i c a t i o n   de  la  l i n g o t i è r e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1 

ou  5  à  la  coulée  cont inue  h o r i z o n t a l e   de  l ' a c i e r .  

9)  A p p l i c a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é e   en 

ce  que  le  t r a n s d u c t e u r   (8)  est  monté  à  l ' e x t r é m i t é   de  s o r t i e  

de  la  l i n g o t i è r e .  
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