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@ Lingotiére de coulée continue & téte chaude.

@ Les parois comportent a leur partie supérieure un insert (3)

constitué par un mince dépdt d’'un matériau réfractaire a faible
conductivité thermique, ayant une bonne tenue aux chochs i
thermiques destiné a ralentir les échanges thermiques, au
niveau du ménisque, entre le métal coulé et la lingotiére. Le
dépdt de matériau réfractaire est obtenu par projection au
o

s L . . . 3
moyen d'un canon a détonation et est en alumine, zircone,
nitrure de bore ou carbure de chrome.
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LINGOTIERE DE COULEE CONTINUE A TETE CHAUDE.

L'invention concerne une lingotiére verticale ou
sensiblement verticale pour la coulée continue des
métaux en fusion tel que I'acier. Plus particuliére-
ment, l'invention concerne une lingotiere en cuivre
ou alliage de cuivre, a téte chaude, c’est-a-dire dans
laquelle les échanges thermiques, au niveau du
ménisque, entre le métal coulé et la lingotiére sont
ralentis de maniere a atténuer les rides d’oscillation
sur le produit coulé.

On connait, par exemple par les documents
FR-A-2 528 738 et FR-A-2 540 409, une telle
lingotiere, dont les parois énergétiquement refroi-
dies par circulation d’un liquide de refroidissement,
comportent a leur partie supérieure un insert
:métallique d’acier inoxydable, dont la conductivité
thermique est inférieure a celle du métal constituant
les parois de la lingotiére. De la sorte, le métal est
moins refroidi au voisinage du ménisque, ce qui
permet de diminuer la profondeur des rides d’oscil-
lation et la longueur de la corne solidifiée qui
accompagne leur formation. On sait que de telles
rides constituent des points sensibles ou naissent
préférentiellement des criques de surface préjudi-
ciables a la qualité du produit fini.

La mise en place de cet insert métallique, dont
I'épaisseur moyenne peut éire de quelques millimé-
tres (I'épaisseur peut étre uniforme, ou bien décroi-
tre du haut en bas de l'insert), se fait selon une
technique coliteuse (en général placage par explo-
sion) en raison de la nécessité d’obtenir un contact
parfait entre linsert métallique et la paroi de la
lingotiére. Cette nécessité résulte notamment du fait
que toute résistance thermique de contact non nulle
introduit une donnée prédéterminée et non repro-
ductible dans la résistance thermique globale de la
lingotiére. D'autre part, ces lingotiéres comportent
souvent un revétement superficiel d’usure en nickel
destiné & éviter la formation de criques en étoile
dans le produit coulé : I'addition d’une résistance
thermique de contact risque de conduire le nickel a
une température proche de sa limite autour de
600°C (tempéra ture du métal au voisinage de la
paroi : environ 1540°C).

Le but de l'invention est de proposer un nouveau
type d’insert pour lingotiére a téte chaude, qui ne
présente pas les inconvénients précités.

Selon l'invention, linsert, de 10 4 20 cm de long
environ, est constitué par un mince dépét d'un
matériau réfractaire a faible conductivité thermique
ayant une bonne tenue aux chocs thermiques, et
dont I'épaisseur, prise enire environ 200 et 500pum,
est choisie de maniére que, a la température de
contact du métal avec ledit matériau dépose, ledit
métal en cours de solidification présente une
fraction solide comprise entre 25 et 35 %% environ en
poids.

Les inventeurs ont en effet constaté que si la
fraction solide a la surface du métal coulé est
supérieure a environ 35 %0, on obtient, par refroidis-
sement dans la zone du ménisque proche de la paroi
de la lingotiére, une corne épaisse et rigide qui ne
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peut plus se déformer, ce qui entraine la formation
des rides d’oscillation.

Inversement, si la fraction solide est faible, le
ménisque n'a plus de consistance ni rigidité; mais
maintenir une fraction liquide inférieure a 25 %o
revient a inhiber une part importante du refroidisse-
ment en lingotiere. Dans le domaine considéré, les
matériaux réfractaires choisis résistent a des tempé-
ratures d'environ 1800°C. Leur conductivité thermi-
gue est de préférence inférieure 2 10 W.m -1K-1, 2
comparer & des conductivités de I'ordre de 50, 100
et 300 W.m~1K-1 respectivement pour des inserts
en inox, nickel et alliage cuivre-argent.

Les faibles épaisseurs envisagées sont avanta-
geusement comprises entre 2 et 5/10e de mm, a
comparer aux quelques millimétres d’épaisseur des
inserts métalliques.

Les matériaux réfractaires sont notamment lalu-
mine (température de fusion : 2040° C ; conducitivité
thermique s’échelonnant entre 2 W.m-1K-1 et des
valeurs supérieures selon le traitement subi), la
zircone (température de fusion : 2700° C ; conducti-
vité thermique : 1 W.m-1K-1), le nitrure de bore, ou,
de maniére préférée, le carbure de chrome (tempé-
rature de fusion : 1800° ; conductivité thermique :
7,5 W.m-1K-1),

Le dépdt du matériau s’obtient par projection de
maniére pulvéruiente & chaud, par exemple au
moyen d’une torche a plasma ou de préférence d’un
canon & déetonation (selon la technique commerciali-
sée par la société "Union Carbon Corporation”),
suivi d’'un polissage. Cette technique permet d’obte-
nir un accrochage excellent entre le support et le
matériau d’apport, et un revétement homogéne
exempt d’aspérité.

Le dépbt est pratiqué dans un évidement de la
paroi de la lingotiere, de profondeur égale a
I'épaisseur de dépdt, pratiqué soit dans le cuivre de
la paroi, soit dans le revétement superficiel de nickel
ou de chrome s'il en est prévu un.

D’autres caractéristiques et avantages apparai-
tront dans la description qui va étre faite d’'un mode
particulier de réalisation de Finvention. On se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

- lafigure 1 représente une coupe partielle de
la paroi d’une lingotiere conforme a'invention,

- la figure 2 est une vue similaire lorsque la
lingotiére est pourvue d’un revétement superfi-
ciel,

- la figure 3 est un graphique monirant la
variation du flux surfacique de chaleur dissipée
par la lingotiére en fonction de la distance par
rapport & la surface du ménisque (ordonnée 0),

- figure 4 est une représentation du profil des
rides d’oscillations sur des brames de coulée
continue dans une lingotiére selon I'invention,

- figure 5 est une représentation similaire
avec une lingotiére sans insert.

Sur la figure 1, la paroi 1 en cuivre comporte un
évidement 2 de 3/10e mm d’épaisseur et d’une
quinzaine de centimétres de hauteur couvrant la
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région du ménisque compte tenu des oscillations
d’'une part et des éventuelies variations de niveau
moyen. L’évidement 2 est combié par un dépdt 3 de
CraC2 obtenu par projection au canon & détonation,
suivi d’'un polissage.

Sur la figure 2, 'évidement 2’ est pratiqué & partir
du revétement de chrome 4, de 0,3 mm d'épaisseur,
couvrant la paroi 1’ de la lingotiére. Le matériau 3’
affleure la surface interne de la lingotiére.

Le graphique de la figure 3 permet de comparer
les valeurs des densités locales de flux thermique
@, extrait par la lingotiére équipée d’un insert selon
invention, en carbure de chrome (courbe B), aux
valeurs obtenues en utilisant une lingotiére conven-
tionnelle sans insert (courbe A). La droite C en traits
interrompus située & d = 70 mm, correspond a la
limite inférieure de l'insert, ce qui, dans ce cas
particulier, et pour un insert de 150 mm de haut
environ, indique que le ménisque se trouve sensible-
ment & mi- hauteur dudit insert. Les deux courbes A
et B correspondent a la couléecontinue de brames
avec une vitesse d’extraction de 1,3 m/min.

Dans les conditions d’échange thermique rete-
nues pour cet exemple, les inventeurs ont pu
constater,par I'étude d'un modéle mathématique
établi pour un refroidissement en lingotiére sans
insert, que la température de surface de I'acier au
contact avec la lingotiére est proche du solidus de la
nuance d’acier (1493°C), ce qui indique une solidifi-
cation importante de la corne du ménisque. Pour
ramener la fraction solidifiée au contact avec la
lingotiére a environ 30 %0, les inventeurs ont trouvé
qu'il fallait diviser par quatrel’extraction calorifique
assurée par les parois de cuivre au voisinage du
ménisque.

On remarque sur la figure 3 que, conformément au
but recherché, dans la zone de l'insert la densité de
flux thermique extrait par la lingotiére est sensible-
ment divisé par un facteur 4. En effet dans une
lingotiére classique, la densité de flux extrait au
voisinage du ménisque est de I'ordre de 2 MW/m?2
(courbe A), et I'utilisation d'un insert mince en
carbure de chrome rameéne cette valeur au voisinage
de 500 kW/mz2.

De plus, dés la sortie de l'insert (ligne en traits
interrompus), I'extraction calorifique mesurée loca-
lement est proche des valeurs obtenues sur une
lingotiére conventionnelle, ce qui permet de consta-
ter que le refroidissement global en lingotiére en
dessous de l'insert est peu perturbé par la présence
de celui-ci.

Les figures 4 et 5 permettent de comparer les
profils longitudinaux de la surface d’'une brame
d’acier a bas carbone coulée a la vitesse de 1,3
m/min avec une fréquence d’'oscillation de 117
coups par minute. La figure 4 correspond & un profil
obtenu par solidification contre la paroi d'une
lingotiere équipée d’'un insert selon l'invention, et la
figure 5 correspond a un profil équivalent obtenu
avec une lingotiére conventionnelle sans insert.

Il apparait clairement que l'utilisation d’un insert
diminue notablement la profondeur des rides d’os-
cillation a la surface du produit, et améliore leur
régularité. On a observé lors d’essais réalisés dans
des conditions de coulée analogues, une diminution
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systématique de 25 a4 40 % de la profondeur des
rides d’oscillation.

D’autres essais réalisés avec des brames d’acier
moyen carbone (c'est-a-dire 3 teneur en carbone
voisine de 0,1 %) coulées a une vitesse de 0,8
m/min avec une fréquence d'oscillation de 80 coups
par minute, ont permis de mettre en évidence la
différence de structure de solidification de la
premiére peau d'une brame selon qu'elle est
solidifiée dans une lingotiére sans insert conforme a
Iinvention.

L'observation d'échantillons prélevés longitudina-
lement dans lesdites brames et attaqués par le
réactif de Bechet-Beaugeard, révéle que, dans le
cas de la lingotiére conventionnelle sans insert, les
rides sont profondes et se prolongent par une
héterogénéité de solidification résultant de la forma-
tion de la corne solidifiée au niveau du ménisque. La
profondeur de la corne solidifiée est lors d’environ
1,7 mm. Dans le cas de la lingotiére avec insert selon
Vinvention, les rides apparaissent beaucoup moins
marquées et la profondeur de pénétration de la
corne solidifiée n'est que de 0,9 mm soit environ la
moitié seulement de la valeur observée en I'absence
d'insert.

Bien entendu, invention n'est pas limitée aux
modes de réalisation et aux applications décrites
ci-dessus a titre d’'exemple. En particulier les
dimensions de l'insert peuvent é&tre adaptées aux
lingotieres et produits coulés. Les paramétres de
coulée (vitesse d’'extraction, fréquence des oscilla-
tions) peuvent étre adaptés et la lingotiére selon
invention peut étre utilisée aussi bien en coulée
continue de brames que d’autres produits (blooms).

Revendications

1. Lingotiére verticale ou sensiblement verti-
cale de coulée continue des métaux en fusion
tel que lacier, en cuivre ou alliage de cuivre,
dont les parois énergétiquement refroidies par
contact avec un liquide de refroidissement en
circulation, comportent a leur partie supérieure
un insert, réalisé en un matériau de conductivité
thermique inférieure a celle du cuivre ou de
l'alliage de cuivre, destiné & ralentire les
échanges thermiques, au niveau du ménisque,
entre le métal coulé et la lingotiére, caracteréri-
sée en ce que ledit insert, de 10 420 cm de iong
environ,est constitué par un dépét d’'un maté-
riau réfractaire (3, 3') & faible conductivté
thermigue, ayant une bonne tenue aux chocs
thermiques et dont I'épaisseur, prise entre
environ 200 et 500 um, est choisie de maniére
que, a la température de contact du métal avec
ledit matériau déposé, ledit métal en cours de
solidification présente une fraction solide com-
prise entre 25 et 35 0/ environ en poids.

2. Lingotiére selon la revendication 1, carac-
térisée en ce que le matériau réfractaire (3, 3') a
une température de fusion supérieure 2
1800°C.

3. Lingotiére selon la revendication 1 ou 2
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caractérisée en ce que le matériau réfractaire
(8, 3’} a une conductivité thermique inférieure a
- 10W.m-1K-1,

4. Lingotiére selon la revendication 1, 2 ou 3
caractérisée en ce que le matériau réfractaire
(3, 3) est choisi dans le groupe suivant :
alumine, zircone, nitrure de bore, carbure de
chrome.

5. Lingotiére selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que le dépdt de matériau réfractaire (3, 3') est
obtenu par projection de matiére pulvérulente a
chaud.

6. Lingotiére selon la revendication 5, carac-
térisée en ce que le dépdt est réalisé au moyen
d’un canon de détonation.
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