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@ Dispositif pour couler du métal liquide.

&) Amélioration aux dispositifs servant & faire écou-
ler du métal en fusion, caractérisé en ce que la
section efficace du dispositif, constituée par la surfa-
ce du conduit disponible pour I'écoulement du métal
lors de l'ouverture progressive du passage, est te-
nue d'abord petite et en ce qu'au moins sur une
partie de sa hauteur le conduit d'écoulement possé-
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de une section de passage profilée active, le profil
s'étendant jusqu'a la dernigre extrémité du conduit
et ayant une forme comparable & celle d'une étoile
avec irois & quatre branches, les fonds des branches
du profil s'étendant axialement en direction de
I'écoulement et servant au guidage du métal en
écoulement.
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La présente invention se rapporte 4 une amé-
lioration apportée aux dispositifs utilisés pour faire
écouler du métal liquide d'un récipient quelconque,
soit dans un autre récipient de fraitement ou de
transport, soit dans une enceinte servant a la soli-
dification du métal. Les récipients ainsi visés peu-
vent 8tre entre autres les convertisseurs et les
fours éleciriques d'élaboration ou de traitement, les
poches de transfert ou de mise & nuance, les
répartiteurs de coulée. Les dispositifs utilisés pour
faire écouler du métal liquide peuvent 8tre des
obturateurs classiques & quenocuille, mais ce sont
de plus en plus des busettes 2 tiroirs coulissants
ou rotatifs sous les formes et dans les exécutions
les plus varides, ces dispositifs étant désignés ci-
aprés parfois, sans distinction du type, simplement
par le nom d'obturateurs.

En métallurgie il revient une importance assez
considérable aux dispositifs servant & délimiter
passagérement le flux des masses en fusion lors
de leur écoulement ou de leur transvasement. L'im-
portance n'est pas seulement ergonomique et éco-
nomique en ce qu'il est impératif de pouvoir exé-
cuter ces opérations avec le moins de danger
possible pour les opérateurs et de parvenir 4 obte-
nir par ailleurs le plus grand rendement possible de
I'opération; mais les incidences métallurgiques, qui
découlent de la fagon d'une busette ou d'un obtu-
rateur de se comporter en opération, c'est-a-dire
comment sera conformé et comment s'écoulera le
jet de métal qui prend naissance dans le chenal
d'évacuation de ['obturateur, sont également consi-
dérables.” A moins de traitements trés spéciaux 2
exécuter sur un jet éclaté on cherche en régle
générale a obtenir les jets d'écoulement les plus
compacts, les plus lisses et les plus laminaires
possibles. Or, tel n'est pas si facile et on obtient
trés souvent, soit au démarrage de la coulée, soit
au cours de la coulée elle-mé&me, un jet éclaid,
ouvert et turbulent qu'on qualifie aussi souvent de
'jet parapluie’. Si jusqu'ici on ne connaissait pas
bien les causes réelles de la formation du jet
parapluie, on connaissait par contre bien les effeis
métallurgiques négatifs de ce phénoméne.

Ainsi, en sidérurgie, que se soit dans le domai-
ne de la coulée classique en lingotidre ou dans
celui de la coulée continue, un jet turbulent entrat-
ne des quantités considérables d'air. Le métal, en
l'occurrence I'acier, subit de ce fait en surface une
oxydation, ce qui conduit sur le produit fini & une
augmentation des inclusions qui se répercutent né-
gativement sur le degré de propreté interne, c'est-
a-dire sur les propriéiés du produit obtenu et sur
sa transformabilité. Dans la coulée en lingotiére un
jet turbulent provogue en plus a l'intérieur de la
lingotidre un moussage et des éclaboussures qui
se solidifient prématurément contre la paroi de la
lingotiere et conduisent 2 une qualité de surface
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des lingots qui est insuffisante et qui sera respon-
sable des défauts de surface au laminage. Si en
coulée continue le jet de coulée, qu'il soit libre et
non protégé ou qu'il soit immergé ou protégé,
s'écoule dans la partie supérieure de la lingotiére
d'une maniére turbulente, il devient impossible de
tenir un ménisque plus ou moins constant et immo-
bile. Des entrainements de laitier inconirdlés en
résultent et des défauts de surface, ainsi que des
inclusions d'oxides dans I'acier en sont la consé-
quence.

Ces apparitions incontrSlées du régime d'écou-
lement turbulent aménent les métallurgistes a pren-
dre toute une série de mesures préventives empiri-
ques. Parmi celles-ci on peut citer d'une fagon
générale !'utilisation de busettes ayant des rapports
‘longueur busette' sur 'diamétre de I'orifice’ trés
variables, la modification de la géométrie ou de la
composition de certaines parties -surtout des par-
ties mobiles- de la busette, ainsi que I'échange
plus fréquent des parties de la busette qui sont
sujeties & I'usure.

Plus spécifiquement on décrit dans le brevet
canadien No 1.200.384 un ensemble coulissant de
fermeture de l'orifice d'une poche d'aciérie. Cet
ensemble se distingue par le fait que la partie
supérieure fixe est pourvue d'un orifice de section
ronde et la partie inférisure mobile d'un orifice de
section en forme de triangle équilatéral. La base du
triangle est étroite et posséde 2 peu prés la méme
dimension que le diamétre de l'orifice supérieur
rond et la bisectrice du friangle se couvre avec le
chemin d'ouveriure et de fermeture. Pour la ferme-
ture le déplacement de la partie de busette infé-
rieure mobile se fait dans la direction de I'angle du
sommet du triangle équilatéral, c.-a-d. que tant
dans le cas de la fermeture que dans celui de
l'ouverture, tout aussi bien le jet final en voie
d'étranglement que le jet initial en voie de forma-
tion seront importants, étant donné qu'a mi-chemin
de la course de la partie mobile devant I'orifice de
la partie supérieure fixe c'est la moitié de la section
d'écoulement totale qui est 4 découvert. Les jefs
déclinants ou naissants sont orientés dans la gout-
tiére formée par 'angle de sommet de la section et
s'en écoulent, non sans former des tourbillons et
sans projeter des éclaboussures assez importan-
tes.

Aussi, pour éviter fous ces inconvénients, tant
pratiques qu'aussi métallurgiques, le but de la pré-
sente invention est-il d'apporter aux busettes les
améliorations nécessaires pourqu'elles donnent des
jets d'écoulement laminaires dans toutes les condi-
tions opératoires, discontinues ou continues, et
qu'elles permettent donc de réduire la fréquence et
I'importance des défauts internes et de surface du
produit obtenu par coulée.

Ce but est pleinement atteint par un dispositif
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servant & faire s'écouler du métal, qui est caractéri-
sée en ce que la section efficace du dispositif,
constituée par la surface du conduit disponible
pour I'écoulement du métal au cours de I'ouverture
progressive du passage, est tenue d'abord petite et
en ce qu'au moins sur une partie de sa hauteur le
conduit d'écoulement posséde une section de pas-
sage active profilée, le profil s'étendant jusqu'a la
derniére extrémité du conduit et ayant une forme
comparable & celie d'une éfoile avec trois & quatre
branches, les fonds des branches du profil s'éten-
dant axialement en direction de I'écoulement ef
servant au guidage du métal lors de I'écoulement
de celui-ci.

Suivant une forme d'exécution possible de I'in-
vention, les fonds des branches du profil en étoile,
c'est-a-dire les exirémités radiales des rayons de
I'étoile, s'étendent en quelque sorte comme des
rigoles axialement le long du conduit d'écoulement
du métal. A part une pariie éventuellement non
profilée et occasionnellement évasée en haut dudit
conduit, le profil couvre une partie irés significative
de la longueur du conduit et il s'étend dans tous
les cas jusqu'a son exirémité inférieure. Les rayons
prémentionnés du profil en étoile forment entre eux
un angle aigu pour la forme & trois branches et un
angle droit ( ou & bras a bases carrées ou a bases
rectangulaires resp.) pour la forme & quatre bran-
ches, c'est-a-dire que les sections sont en fait
sensiblement en forme de triangles et en forme de
croix. En opération ces formes s'arrondissent
d'elles-m&mes par suite de ['érosion, mais on peut
aussi les fagonner dés le départ de sorte que les
fonds des rigoles axiales des étoiles & trois ou
quatre branches sont arrondis et qu'a leurs inter-
sections les parois des branches forment des an-
gles obtus pour les profils triangulaires et des
angles droits pour les profils cruciformes. Si on
utiise un matériau trop peu résistant et que le
profil cruciforme s'érode jusqu'a une forme déja
plutdt carrée, I'effet bénéfique des mesures propo-
sées sur le jet se perd complétement.

Le meilleur effet est obtenu si la section du
conduit d'écoulement, aménagé dans la plaque in-
férieure de I'obturateur -ou solidaire de ce dernier-,
est orientée de telle sorte dans ou vis-2-vis de la
partie mobile, coulissante ou rotative de ['obtura-
teur, qu'une partie pointue de la section se trouve
ouverte en premier lieu lors du mouvement relatif
des parties respectives du tiroir lors de l'ouverture
de celui-ci. Cette pointe se trouve donc orieniée
sensiblement dans le sens du mouvement si la
plaque inférieure, portant la partie de busetie &
conduit profilé, est mobile, alors qu'elle 'est dans
le sens opposé au mouvement si une plague mobi-
le supérieure sert a 'obturation. Dans le cas de la
croix l'axe de celle-ci peut &tre tourné d'un angle
donné par rapport & la direction d'ouverture - fer-
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meture. On peut se rendre assez facilement comp-
te, par les projections correspondantes I'un sur
ffautre des deux profils des parties supérieure et
inférieure d'un obturateur coulissant, que si la par-
tie mobile s'est déplacée jusqu'a la mi-chemin du
frajet d'ouveriure, la section profilée est encore
assez loin d'8tre découverte & moiti€ et il en est de
méme de la section ronde de lautre partie de
I'obturateur. Contrairement & ceci, la section de
passage est au moins & 50 % dégagée & mi-
parcours du chemin d'ouverture dans le cas de
I'ensemble suivant le brevet canadien 1 200 384
précité.

Suivant I'invention on aura encore soin de veil-
ler & ce que la section & ['entrée du conduit
d'écoulement soit au moins égale, sinon de préfé-
rence de 10% & 15% supérieure & la section au
niveau ol le jet sort du conduit. L'évasement, abs-
traction faite d'un éventus| siége élargi et arrondi,
destiné a recevoir la téte d'un dispositif de ferme-
ture a quenouille, se trouvera de préférence dans
la partie supérieure du conduit, la partie inférieure
de celui-ci étant de diamétre constant. Dans le cas
d'un obturateur coulissant le rapport entre la sec-
tion & la sortie de la partie supérieure et la section
moyenne de la partie inférieure sera & peu prés
semblable & ce qui a été dit au sujet des sections
supérieure et inférisure du conduit profilé lui
méme, c'est-a-dire que si les sections ne restent
pas sensiblement constantes, elles diminuent du
haut vers le bas.

L'analyse détaillée des résultats positifs obte-
nus avec des busettes de cefte géométrie parti-
culiere suivant I'invention, ainsi que des études de
simulation effectuées pour des busettes classiques
3 ftiroirs, nous oni permis de comprendre un peu
mieux les phénoménes d'éclatement du jet de cou-
lée et de formation du parapluie, phénoménes qui
peuvent maintenant &tre reconstitués en simulation.
Ainsi, on peut s'expliquer ['éclatement du jet en
deux phases successives brigvement comme suit:

- au début de l'ouverture progressive du tiroir
de la busette le jet naissant n'est que trés
inhomogene et asymétrique, alors que la bu-
sette n'est que partiellement remplie. I s’en-
suit une forte production d'éclaboussures et
de gouttes de métal, mais pas encore 2
proprement parler de jet et/ou de parapluie,

- lorsque le tiroir est suffisamment ( environ
50% ) ouvert, il en sort un jet qui est plus ou
moins centré, mais qui, pour I'exécution clas-
sique de la busette avec section ronde ou
ovale, est invariablement en rotation rapide.
Une fois que la tension de surface du métal
n'est plus suffisante pour tenir le jet fermé et
cohérent, la rotation se transforme en mouve-
ment rectiligne suivant les tangentes et il y a
apparition d'un parapluie & environ 15 a 20
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cm en dessous du nez de la busette a4 écou-
lement libre.

Alors qu'on ne peut pour ainsi dire pas éviter le
premier phénoméne ci-devant, résultant de I'entrée
asymétrique du métal dans la busette, on peut
I'atténuer suivant la présente invention en donnant
& une pointe de la section particuliere du conduit
d'écoulement suivant I'invention une orientation
spécifique par rapport aux mouvements d'ouverture
des plaques de l'obturateur, de telle fagon que -par
rapport & la coulée classique- il v a en début de
coulée une section efficace plus réduite et qu'en-
suite la section de passage devient progressive-
ment, et non pas brusquement, plus grande.
L'amélioration la plus spectaculaire est toutefois
obtenue 12 ol les perturbations étaient les plus
notables et étaient manifestement responsables de
la plus grande partie des défauts exiernes et inter-
nes sur le produit, & savoir 'instabilité incontrdlée
du jet s'écoulant en parapluie. La suppression déja
mentionnée de la rotation de I'acier méne & un
effet de guidage axial tel que maintenant {'acier
sort en ligne droite de la busette. Ceci résulte du
fait que le métal rentrant dans le conduit est
concentré dans des coins qui sont orientés diffé-
remment que l'ouverture par laquelle l'acier est
rentré. Le jet est donc subdivisé en plusieurs par-
ties ou flux et sa rotation est empéchée. On
congoit aussi qu'une usure trop prononcée du profil
peut de nouveau aboutir 2 un stade ol la rotation
n'est de nouveau pius supprimée si efficacement.
Ceci explique aussi qu'entre une section de forme
sensiblement cruciforme ou une forme trianguiaire,
la forme friangulaire présente plus d'avantages. En
effet le rainurage 4 extension axiale peut &tre plus
anguleux et aussi plus profond avec rétrécissement
progressif vers le fond des rayons, alors qu'il ne
s'efface pas tellement par usure. Il en est un peu
autrement de la section cruciforme. Celle-ci conduit
4 une section sensiblement carrée, si une usure
importante ou rapide use les coins proéminents de
la croix. Vers la fin de la coulée le jet est donc
moins bien guidé dans un chenal devenant de plus
en plus carré, et la suppression de la rotation est
moins prononcée. Pour cette forme la résistance &

I'érosion du matériau est donc plus importante par-

cequ'elle conditionne I'efficacité.

A la lumiére de ces explications il apparait
qu'une busette ne doit pas nécessairement présen-
ter la géométrie pariiculiére de sa section sur toute
la longueur du canal d'écoulement. Il est toutefois
primordial que la partie terminale du chenal
d'écoulement du corps d'une busette ou de la
partie inférieure d'un obturateur présente la géomé-
trie particuliére. En général le profil couvre une
étendue supérieure 3 au moins 50 %, de préféren-
ce supéricure & 75 % de la longueur totale du
chenal. Il importe aussi que la stabilité de forme de
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la busette soit bonne et ne change que peu par
['érosion, de sorte que méme en fin de coulée le
profil reste suffisamment prononcé pour empécher
que le jet ne commence 2 tourner et ne conduise a
la formation d'un jet parapluie.

D'un autre coté il est également recommandé
de tenir I'étendue de la section efficace dans un
certain rapport vis-a-vis de celle de la section
standard d'une busette tout & fait classique. Ainsi,
cette section ne devrait pas étre inférieure a envi-
ron 40 % de la section standard d'une busette &
section circulaire et pas supérieure a environ 120
% de cette section de référence.

Il s'est aussi avéré que l'usure de parties au-
tres que celle du chenal servant au guidage du jet
suivant les enseignements de la présente invention,
comme par exemple l'usure du bord supérieur de
la plague mobile d'un obturateur, n'est pas critique.
En effet, si la section augmente 2 ce niveau, alors
que la longueur de la busstie reste évidemment
constante, 'ouverture légérement conique du jet
(c'est-3-dire son évasement) sera un peu plus
grande, sans qu'il y ait toutefois formation d'un jet
parapluie. Ceci est favorable parceque du fait de la
turbulence au niveau du passage du métal de la
plaque & ouverture circulaire vers la section & 3 - 4
rayons sousjacente de la busette, I'usure des pla-
ques mobiles est plus importante qu'auparavant.
Cette usure peut &tre trés largement atténuée si la
partie initiale du chenal de passage de la buseite
reste circulaire, ce qui, comme on I'a déja mention-
né, ne diminue en rien l'efficacité infrinséque se
manifestant dans I'empéchement de la rotation et
dans la suppression de la formation du parapluie.

Alors que pour les jets issus de buseites clas-
siques I'éclatement est en permanence sousjacent,
parcequ'il y a toujours rotation du jet dans un canal
d'écoulement rond ou polygonal et donc risque
latent de I'apparition de I'éclatement en parapluie,
tel n'est plus le cas pour la busette montrant la
configuration suivant I'invention. Les premiers es-
sais d'orientation en aciérie avec coulée en chute
en lingotiéres ont montré une diminution de 50 %
des défauts de surface genre 'pailles’ sur les deux
premiers lingots de chaque coulée d'acier, alors
que pour chaque charge entiére la réduction des
défauts de surface a été supérieure 4 20 %.

Des formes d'exécution possibles de [I'inven-
tion sont illustrées dans les dessins annexés qui
repésentent respectivement:

- en figure 1: les profils de la section triangulai-
re, ainsi que de la section en étoile & trois
branches;

- en figure 2: une vue en projection horizontale
d'une plaque inférieure mobile avec section
ronde a l'entrée et A section en étoile 4 un
niveau un peu plus bas;

- en figure 3: une vue parsille 2 celle de la fig.
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2, sauf que la section profilée du chenal
d'écoulement est cruciforme. La section de la
partie supérieure 4, généralement immobile,
de I'obturateur présente une section ronde 5.

Comme illustré par la figure 1, la section en
étoile présenie de préférence des extrémités de
branches 21, c'est-a-dire les pointes des rayons,
arrondies. Ces fonds de rayons sont par ailleurs
aussi plus faciles et plus économiques a produire
par les réfractoristes que les pointes aiglies 11 de
la section strictement triangulaire, représentée par
la ligne 1 la plus fine. Les trois cOtés laiéraux de la
section représentée par la ligne 2 plus grasse sont
rentrants. La striction latérale 23, telle que montrée,
est comprise par exemple entre 3 et 4 mm par
rapport 2 la paroi latérale correspondante de la
section équivalente triangulaire 1. Dans les deux
cas le rayon d'une branche du profil se couvre
avec l'axe du déplacement relatif entre les parties
d'un obturateur coulissant avec au moins une par-
tie mobile et il pointe dans la direction du déplace-
ment de la partie inférieure 3 mobile qui, en vue de
I'ouverture du passage de coulée, va & la rencontre
de l'orifice de section ronde dans la plaque supé-
rieure.

Sur la figure 2 la projection de la plaque infé-
rieure 3 & gauche de la figure fait ressortir que sur
au moins quelques milliméires la section du
conduit d'écoulement est circulaire 5, mais que la
partie sousjacente posséde la section en étoile 2
qui s'étend jusqu'au fond. Dans ce cas le guidage
du jet ne commence donc pas directement sous la
plaque d'ouveriure mais légérement plus bas et il
se prolonge dans la partie terminale profilée de la
busette.

La figure 3 montre une vue semblable a celle
de la figure 2, sauf que la section profilée 6 du
chenal d'écoulement est cruciforme. Comme illus-
tré, les extrémités des bras de la croix peuvent &tre
arrondis au lieu d'étre & angles droits. La partie
tout a fait amont du chenal est également de
section ronde 5, alors que plus en aval la section
présente le profil 8. Le rayon du profil illustré reste
constant de haut en bas, mais la surface de la
section & l'entrée est Iégérement plus grande qu'a
la sortie.

Cette nouvelle conception suivant ['invention
présente par ailleurs un avantage supplémentaire
qui joue surtout lors de la vidange rapide de réci-
pients métallurgiques contenant métal et scorie,
comme c'est le cas pour les convertisseurs d'acié-
tie, ou lorsqu'on laisse le niveau dans un récipient
4 grande surface, comme le tundish, baisser irés
bas. En effet I'action antirotation du profil suivant
linvention s'oppose & la formation d'un vortex
d'écoulement trop important. Ainsi, comme le vor-
tex ne peut pas vraiment se développer, il n'y a
pas de cdne de laitier et/ou d'air qui est entrainé
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par le centre du vortex et qui nécessite en général
un arrét prématuré de la vidange avec une perte
correspondante de matiére et de productivité.

Revendications

1. Dispositif amélioré servant a faire écouler du
métal en fusion, caractérisé en ce que la sec-
tion efficace du dispositif, constituée par la
surface du conduit disponible pour I'écoule-
ment du métal lors de I'ouverture progressive
du passage, est tenue d'abord petite et en ce
gu'au moins sur une partie de sa hauteur le
conduit d'écoulement possede une section de
passage profilée active, le profil s'étendant jus-
qu'a la derniére exirémité du conduit et ayant
une forme comparable & celle d'une étoile
avec trois & quatre branches, les fonds des
branches du profil s'étendant axialement en
direction de I'écoulement et servant au guida-
ge du métal en écoulement.

2. Dispositif suivant la revendication 1, caractéri-
sée en ce que les fonds des branches du profil
en étoile 2 trois branches sont 2 angle aigu, la
section étant donc sensiblement en triangle.

3. Dispositif suivant la revendication 1, caractéri-
sée en ce que les fonds des branches du profil
en étoile & quatre branches sont & angle droit,
la section étant donc sensiblement en croix.

4. Dispositif suivant une des revendications 1 a 3,
caractérisée en ce que le profil actif de la
section du conduit, avec ses rigoles & exten-
sion axiale, s'étend sur la plus grande partie
de la longueur de la busette et occupe la
partie inférieure de celle-ci.

5. Dispositif suivant une des revendications 1 & 4,
caractérisée en ce que les fonds des rigoles
axiales sont arrondis et en ce qu'a leurs inter-
sections les rayons des branches forment des
angles compris enfre un angle obtus et un
angle droit.

6. Dispositif suivant une des revendications 1 2 5,
caractérisé en ce que le profil de la section du
conduit d'écoulement dans la partie inférieure
de la busette est orienté de telle sorte vis-a-vis
de l'autre partie supérisure qu'une partie poin-
tue ou éiroite de la section se trouve ouverte
en premier lieu lors du mouvement relatif des
parties |'une par rapport a 'autre.

7. Dispositif suivant une des revendications 1 2 6,
caractérisé en ce que la section du conduit
d'écoulement est comrise enire 40% et 120%
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de la section standard d'une busette classique
a section circulaire.

Dispositif suivant une des revendications 1 3 7,
caractérisé en ce que le rapport des sections 4
I'enirée et 4 la sortie du conduit d'écoulement
est comris entre 1 et 1,15.

Dispositif suivant une des revendications 1 3 7,
caractérisé en ce que le rapport des sections
entre les parties supérieure et inférieure d'un
ensemble & parties mobiles relativement est
comvris entre 1 et 1,15.
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