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Procédé et dispositif d’alimentation d’un matériau poudreux ou granulé dans une lingotiére de
coulée continue.

@ Le dispositif comprend une trémie principale 13 pourvue de pesons 14 et munie d'une tuyauterie de
vidange 15 sur laquelle sont montés une vanne 17 et un détecteur de débit 16. L'extrémité inférieure de
la tuyauterie pénétre dans une trémie secondaire 18 reliée a une conduit 10 d’alimentation en poudre de
la lingotiére 1.

La poudre 22 s’écoule de la trémie principale 13 dans la trémie secondaire 18 puis est dirigée par le
conduit 10 dans la lingotiére ou elle se répand sur la surface du métal coulé 2. Lorsque le niveau de
poudre dans la trémie secondaire atteint I'extrémité inférieure de la tuyauterie 15, le débit dans celle-ci
est annulé et le détecteur 16 commande la fermeture de la vanne. Sa réouverture est commandée aprés
un certain laps de temps ou lorsque le détecteur de présence de poudre 23 indique I'absence de
poudre. On peut ainsi par mesure du temps entre deux fermetures ou ouvertures successives de la
vanne, et par pesée de la trémie supérieure, connaitre en permanence la consommation de poudre.
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La présente invention concerne la coulée conti-
nue des métaux et en particulier de I'acier.

Plus précisément I'invention concerne I'alimenta-
tion et le dép6bt a la surface du métal liquide en lingo-
tiére de coulée continue, d’'une couche d’'un matériau
poudreux ou granulé, ce matériau ayant notamment
pour fonction d’isoler thermiquement le bain de métal
en fusion, d’éviter la réoxydation du métal et d’assurer
la lubrification des parois de la lingotiére. Par commo-
dité, ce matériau sera appelé par la suite "poudre"
étant bien entendu que sa granulométrie, et la forme
des grains peuvent largement varier. Cette poudre est
liguéfiée au contact du métal liquide et s’infiltre entre
le métal et les parois de la lingotiére, jouant ainsi le
réle de lubrifiant. Il en résulte une consommation
continue de poudre lors de la coulée, qu'il est néces-
saire de compenser par un apport, lequel varie en
fonction des caractéristiques de la poudre, et de cel-
les de l'installation de coulée et du métal coulé. De
plus la consommation de poudre peut varier en cours
de coulée en fonction des différents paramétres du
process, et notamment de la température du métal
coulé.

Pour assurer un niveau constant de poudre et
donc la régularité de I'épaisseur de la couche de cel-
le-ci, il est connu d’en effectuer I'alimentation par gra-
vité par un conduit issu d’'une trémie contenant ledit
matériau et placée au-dessus de la lingotiére, ce
conduit débouchant dans lalingotiére au-dessus de la
surface du métal coulé, a une distance de celle-ci
correspondant a I'épaisseur souhaitée de poudre, a
I'état solide ou fondu. Un tel dispositif est notamment
décrit dans le document FR-A-2522551, dont I'ensei-
gnement est inclus ici par référence.

Ce dispositif permet d’assurer une alimentation
automatique de poudre, du fait que, lorsque I'épais-
seur de celle-ci tend a diminuer, la poudre s’écoule
dans le conduit par gravité jusqu’a ce que le niveau
supérieur de la couche atteigne le niveau de I'orifice
de décharge du conduit, interrompant ainsi le débit.
On tire ainsi parti, pour automatiser I'alimentation en
poudre, de la faculté de la poudre a se répandre sen-
siblement uniformément sur toute la section de la lin-
gotiére tout en profitant des caractéristiques des
matériaux en poins qui se déposent en tas a la sortie
du conduit d’alimentation.

Ce systéme permet de connaitre la consomma-
tion moyenne de poudre, par exemple pour une cou-
Iée, en mesurant la quantité de poudre introduite dans
la trémie d’alimentation. Par contre la consommation
instantanée, ou sur de faibles périodes, ne peut étre
déterminée.

L'invention a pour but de résoudre ce probléme,
et donc de connaitre la consommation instantanée de
poudre, pour permettre de relier cette consommation
avec les conditions instantanées de coulée telles que
vitesse d’extraction, température de coulée, nature de
la poudre, fréquence et amplitude des oscillations de
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la lingotiére, et les paramétres spécifiques a chaque
coulée tels que format du produit coulé, nature du
métal, etc...

Avec ces objectifs en vue, I'invention a pour objet
un dispositif d’alimentation, pour le dépét sur la sur-
face d’'un métal liquide contenu dans une lingotiére de
coulée continue, d’'une couche d’'un matériau pou-
dreux ou granulé, comprenant un conduit d’alimenta-
tion dont une extrémité inférieure de décharge
ouverte en permanence est située au-dessus de
ladite surface du métal a une hauteur égale ou légé-
rement supérieure a une épaisseur de consigne de la
couche dudit matériau, et des moyens d’alimentation
permanente dudit matériau dans ledit conduit.

Selon l'invention, ce dispositif est caractérisé en
ce qu'il comporte une trémie principale supérieure
pourvue d’une tuyauterie de vidange dont I'extrémité
inférieure pénétre, sans y étre rigidement liée, dans
une trémie secondaire inférieure débouchant dans le
conduit d’alimentation, une vanne d’obturation et un
détecteur de débit du matériau, placés sur la tuyaute-
rie de vidange, des moyens de commande de la
vanne en fonction des indications fournies par le
détecteur de débit, des moyens de pesée de la trémie
supérieure, et des moyens de calcul pour déterminer
le débit du matériau en fonction du temps entre deux
fermetures ou ouvertures successives de ladite
vanne, et de la quantité de matériau s’écoulant de la
trémie supérieure dans la trémie inférieure.

L’invention a aussi pour objet un procédé d’ali-
mentation et de dépét, sur la surface d’'un métal
liquide contenu dans une lingotiére de coulée conti-
nue, et au cours de la coulée, d’'une couche d’'un
matériau poudreux ou granulé selon lequel on utilise
le dispositif décrit ci-dessus, on positionne I'extrémité
inférieure du conduit d’alimentation au-dessus de la
surface du métal a une hauteur égale ou légérement
supérieure a une épaisseur de consigne de la couche
dudit matériau, on emplit la trémie supérieure avec
ledit matériau, et, dans le but de mesurer en perma-
nence la consommation dudit matériau lors de la cou-
lée dudit métal, on commande la fermeture de la
vanne a chaque fois que le détecteur de débit indique
un débit nul, on enregistre le temps t & chaque ferme-
ture ou ouverture, et, aprés chaque fermeture de la
vanne, on effectue la pesée de la trémie supérieure
et on enregistre la valeur mesurée, et on en déduit la
consommation de matériau pendant chaque inter-
valle de temps entre deux fermetures ou ouvertures
successives de la vanne.

Selon une premiére variante, on commande
'ouverture de la vanne au bout d’'une période prédé-
terminée, a compter de sa fermeture. On peut alors
déterminer la consommation de matériau tout au long
de la coulée, a intervalles de temps prédéterminés
constants,ou variables en fonction de I’évolution de la
coulée.

Selon une seconde variante, on utilise un détec-
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teur de présence du matériau dans la trémie infé-
rieure, situé a une distance prédéterminée en des-
sous de I'extrémité de la tuyauterie de vidange, et on
commande I'ouverture de la vanne lorsque ce détec-
teur indique une absence de matériau, c'est-a-dire
que la trémie inférieure s’est vidée jusqu’au niveau du
détecteur de présence. On pourra alors représenterla
consommation comme la suite de périodes de durées
variables correspondant au temps nécessaire pour
consommer une quantité sensiblement constante de
matériau.

D’autres caractéristiques et avantages apparai-
tront dans la description qui a étre faite a titre d’exem-
ple de deux variantes d’un dispositif d’alimentation en
poudre de couverture d’une installation de coulée
continue, et de leur procédé de mise en oeuvre,
conformément a I'invention.

On se reportera au dessin annexé dont l'unique
figure est une vue schématique du dispositif.

Sur cette figure est représentée une lingotiére de
coulée continue 1 alimentée en métal liquide 2, de
maniére classique par des moyens d’alimentation non
représentés. Au-dessus du métal se trouve une cou-
che de poudre de couverture 3 qui fond au contact du
métal en formant un film liquide 4 de laitier qui
s'écoule progressivement vers les parois de la lingo-
tiere et g'infiltre entre-celles-ci et le métal, ou il joue
le role de lubrifiant.

Il y a ainsi lors de la coulée une consommation
continue de poudre, qui doit étre remplacée en per-
manence pour assurer une épaisseur sensiblement
constante de la couche de poudre 3.

L'alimentation en poudre est assurée par un
conduit d’alimentation 10 qui débouche par son extré-
mité inférieure 11 ouverte en permanence, au-dessus
de la surface du métal & une hauteur égale ou légé-
rement supérieure a une épaisseur de consigne de la
couche de poudre et de laitier. Ce conduit étant
approvisionné en permanence en poudre, celle-ci se
déverse dans la lingotiére jusqu’a ce que la couche
ainsi formée vienne obturer I'orifice 11, interrompant
ainsil’arrivée de poudre. Ce principe d’alimentation et
de régulation de I'épaisseur de la couche de poudre
est décrit en détail dans le document FR-A-2522551
déja cité, auquel on pourra se reporter pour plus
d’informations.

Ainsi que cela a déja été indiqué, I'invention vise
a permettre la mesure quasiment instantanée, par
rapport a la durée d’'une coulée, de la consommation
de poudre. A cette fin le dispositif comporte une tré-
mie principale 13 pourvue de pesons 14. Cette trémie
principale porte a sa partie inférieure une tuyauterie
de vidange 15 sur laquelle est placée un détecteur de
débit 16 et, sous ce dernier, une vanne 17.

L’extrémité inférieure de la tuyauterie 15 pénétre,
sans y étre rigidement fixée, dans une trémie secon-
daire 18 de plus faible capacité, dont I'orifice de sortie
est relié au conduit d’alimentation 10.
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Les pesons 14, le détecteur de débit 16, et la
vanne 17 sont reliés & une armoire de contréle et de
commande 19, elle-méme reliée par laliaison 20 a un
calculateur de process de linstallation, non repré-
senté, et & des moyens de visualisation ou de répré-
sentation graphique 21.

On va maintenant décrire le fonctionnement de
ce dispositif au cours d’une coulée.

La trémie principale 13 étant remplie de poudre
22 et la vanne 17 étant ouverte, la poudre s’écoule
dans la trémie secondaire 18 puis est dirigée par le
conduit d’alimentation 10 dans la lingotiére, ou elle se
répand sur la surface du métal 2 jusqu’a ce que la cou-
che de poudre 3 arrive sensiblement au niveau de
I'orifice 11 d’extrémité du conduit 10 et bloque I'écou-
lement, comme expliqué précédemment.

La poudre remplit alors le conduit 10 puis la tré-
mie intermédiaire 18 jusqu’'a ce que le niveau de la
poudre dans cette trémie atteigne I'extrémité infé-
rieure de la tuyauterie 15 bloquant, de maniére simi-
laire @ ce qui se produit dans la lingotiére,
I'’écoulement dans cette tuyauterie. Le détecteur de
débit 16, réagissant alors a ce débit nul, envoie un
signal a I'armoire de contrdle 19 qui commande la fer-
meture de la vanne 17. C'est cet état qui est repré-
senté sur le dessin annexé.

Le dispositif peut ensuite fonctionner de deux
maniéres différentes, correspondant respectivement
aux deux variantes précédemment évoquées.

Selon la premiére variante, 'ouverture de la
vanne 17 est commandée au bout d’'une période pré-
déterminée a compter de sa fermeture.

Dans ce cas le fonctionnement se poursuit ainsi :

Du fait de la consommation de poudre en lingo-
tiére le niveau de poudre dans celle-ci baisse, autori-
sant I'écoulement de la poudre contenue dans le
conduit 10 et la trémie 18. Le niveau de poudre bais-
sant dans cette trémie 18 libére I'orifice inférieur de la
tuyauterie 15 dont la partie située sous la vanne 17 se
vide. Au bout d'un certain temps, dépendant de la
consommation en lingotiére, mais généralement
assez court, notamment du fait que le volume interne
de la partie de tuyauterie 15 située sous la vanne 17
est préférentiellement déterminé pour étre le plus fai-
ble possible, il n’y a plus d’interaction entre la trémie
principale et la trémie secondaire ; la pesée de la tré-
mie principale est alors effectuée au moyen des
pesons 14, et la valeur de la mesure enregistrée.

Aprés un laps de temps prédéterminé en fonction
de la consommation de poudre estimée et de la pré-
cision des mesures souhaitées, I'ouverture de la
vanne 17 est commandée, la poudre s’écoule & nou-
veau dans la tuyauterie 15 et remplit la trémie secon-
daire 18 jusqu’a nouveau blocage de I'’écoulement, le
processus se répétant ensuite de maniére similaire.

On comprendra aisément que le débit ou la
consommation de poudre pourra alors étre facilement
calculé a partir de la durée entre deux fermetures ou
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ouvertures successives de la vanne et de la diffé-
rence entre deux pesées successives correspondan-
tes, ce calcul étant effectué par I'appareillage de
commande et de régulation et/ou le calculateur de
process de l'installation de coulée, etles résultats pré-
sentés par le dispositif de visualisation 21 par exem-
ple sous forme d’'une courbe de consommation en
fonction du temps.

On notera que pour éviter de fixer un délai entre
le moment de fermeture de la vanne et la pesée, cette
derniére pourra n’étre validée que juste avant I'ouver-
ture suivante.

Plus le laps de temps entre la fermeture et
I'ouverture de la vanne sera court, plus la consomma-
tin déterminée sera réellement "instantanée". Toute-
fois si ce laps de temps est trés court, la différence
des pesées risque d'étre faible et la précision des
pesées moindre. De plus cette durée devra étre suf-
fisamment courte pour éviter, compte tenu de la capa-
cité de la trémie secondaire, que celle-ci et le conduit
d’alimentation ne viennent a se vider totalement.

On notera encore que, si I'on veut faire intervenir
les mesures de consommation de proudre dans la
conduite du process de coulée, la durée de fermeture
sera préférentiellement bréve, pour avoir un temps de
réaction sur le process le plus court possible, étant
bien entendu que la consommation a un instantdonné
ne peut étre évaluée qu’a la fin du cycle de fonction-
nement du dispositif, c'est-a-dire pratiquement seule-
ment lorsque l'ouverture de la vanne 17 est
commandée pour compléter la trémie secondaire.

Dans la seconde variante, le dispositif comporte
en plus un détecteur 23 de présence de poudre, placé
sur la trémie secondaire ou sur le conduit d’alimenta-
tion, et également relié a I'armoire de contrbéle 19.
Dans ce cas I'ouverture de la vanne 17 est comman-
dée lorsque le détecteur de présence 23 signale une
absence de poudre.

Le dispositif fonctionne alors de la maniére sui-
vante, a partir de la phase représentée sur le dessin.

Par consommation dans la lingotiére, le niveau
de poudre dans la trémie secondaire baisse jusqu’'a
arriver & hauteur du détecteur de présence 23, qui
envoie alors a I'armoire de contréle 19 un signal
d’absence de poudre, qui provoque a son tour I'ouver-
ture de la vanne 17. La poudre remplit alors la trémie
secondaire 18 jusqu’au niveau de I'extrémité infé-
rieure de la tuyauterie 15, bloquant le débit dans cette
tuyauterie. Le détecteur de débit 16 réagit alors et
commande la fermeture de la vanne.

Autrement dit dans ce type de fonctionnement, la
quantité de poudre consommée a chaque cycle est
sensiblement constante, puisque correspondant au
volume de la trémie 18 et des tuyauteries, enfre le
détecteur de présence 23 etlavanne 17, ala quantité
prés de poudre consommée entre le moment de la
détection d’absence par le détecteur 23 et la fin du
remplissage de la trémie secondaire. Par contre la
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durée entre deux ouvertures ou fermetures successi-
ves de la vanne, varie en fonction de la consommation
en lingotiére.

Par ailleurs, le détecteur de présence 23 sera
placé suffisamment loin en amont de I'extrémité 11 du
conduit 10, pour éviter en cas de consommation
importante, une rupture d’alimentation de poudre
dans la lingotiére, qui pourrait étre due a un éventuel
retard dans I'’écoulement de poudre entre la détection
d’absence et I'arrivée de poudre dans ce conduit.

On remarquera que, en cas de faible consomma-
tion et pour des capacités de trémie secondaire équi-
valente, dans la premiére variante la durée de chaque
cycle pourra étre courte et I'on aura trés rapidement
une valeur de la consommation, alors que dans la
seconde variante la durée du cycle sera longue. On
choisira donc préférentiellement dans ce cas une tré-
mie secondaire de faible capacité pour réduire ce
temps.

On notera encore que dans les deux cas, une
défaillance du systéme de contrdle ou de commande
de lavanne 17 pourra étre paliée sans autre préjudice
pour la coulée, quant au maintien de la couche de
poudre souhaitée en lingotiére, que le manque de
mesure de consommation, en commandant par
exemple manuellement I'ouverture de la vanne 17 et
en maintenant cette vanne ouverte. En effet la régu-
lation de niveau de poudre dans la trémie secondaire
18 étant automatiquement réalisée de maniére simi-
laire a la régulation de niveau de poudre en lingotiére,
I'alimentation en poudre se poursuivra en continu,
sans risque de débordement de la trémie secondaire.

Dans la seconde variante, le détecteur de pré-
sence 23 pourrait également étre placé directement
sur la trémie 18 sans que le principe de fonctionne-
ment du dispositif n’en soit modifié.

La trémie secondaire 18 peut également étre
constituée par I'extrémité supérieure du conduit d’ali-
mentation, qui sera alors suffisamment évasée pour
y permettre la pénétration de I'extrémité inférieure de
la tuyauterie 15.

Revendications

1) Dispositif d’alimentation pour le dépét sur la
surface d’'un métal liquide (2) contenu dans une lingo-
tiere (1) de coulée continue, d’'une couche (3) d'un
matériau poudreux ou granulé, comprenant un
conduit d’alimentation (10) dont une extrémité infé-
rieure (11) de décharge ouverte en permanence est
située au-dessus de ladite surface du métal a une
hauteur égale ou légérement supérieure a une épais-
seur de consigne de la couche dudit matériau, et des
moyens d’alimentation permanente dudit matériau
dans ledit conduit, caractérisé en ce qu'’il comporte
une trémie principale supérieure (13) pourvue d’'une
tuyauterie de vidange (15) dont I'extrémité inférieure
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pénétre sans y étre rigidement liée dans une trémie
secondaire inférieure (18), débouchant dans le
conduit d’alimentation, une vanne d’obturation (17) et
un détecteur de débit (16) du matériau, placés sur la
tuyauterie de vidange, des moyens (19) de
commande de la vanne en fonction des indications
fournies par le détecteur de débit, des moyens de
pesée (14) de la trémie supérieure, des moyens de
calcul pour déterminer le débit du matériau en fonc-
tion du temps entre deux fermetures ou ouvertures
successives de ladite vanne, et de la quantité de
matériau s’écoulant de la trémie supérieure dans la
trémie inférieure.

2) Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la fermeture de la vanne (17) est comman-
dée lorsque le détecteur de débit (16) indique un débit
nul.

3) Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu’il comporte des moyens pour commander
I'ouverture de la vanne au bout d’une période prédé-
terminée a compter de sa fermeture.

4) Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu’il comporte un détecteur (23) de présence du
matériau placé sur la trémie inférieure ou sur le
conduit d’alimentation & une distance prédéterminée
en dessous de I'extrémité inférieure de la tuyauterie
de vidange, et des moyens pour commander I'ouver-
ture de la vanne lorsque ledit détecteur de présence
indique une absence du matériau.

5) Dispositif, selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la trémie inférieure est constituée par
I'extrémité supérieure du conduit d’alimentation.

6) Procédé d'alimentation et de dépbt, sur la sur-
face d’un métal liquide contenu dans une lingotiére de
coulée continue, et au cours de la coulée, d’'une cou-
che d’'un matériau poudreux ou granulé, caractérisé
en ce qu’on utilise le dispositif selon la revendication
1, on positionne I'extrémité inférieur du conduit d’ali-
mentation au-dessus de la surface du métal a une
hauteur égale ou Iégérement supérieure a une épais-
seur de consigne de la couche dudit matériau, on
emplit la trémie supérieure avec ledit matériau, et,
dans le but de mesurer en permanence la consomma-
tion dudit matériau lors de la coulée dudit métal, on
commande la fermeture de la vanne a chaque fois que
le détecteur de débit indique un débit nul, on enregis-
tre le temps t & chaque fermeture ou ouverture, et
aprés chaque fermeture de la vanne, on effectue la
pesée de la trémie supérieure et on enregistre la
valeur mesurée, et on en déduit la consommation de
matériau pendant chaque intervalle de temps entre
deux fermetures successives de la vanne.

7) Procédé selon la revendication 6, utilisant le
dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce
qu’on commande l'ouverture de la vanne au bout
d’une période déterminée, a compter de safermeture.

8) Procédé selon la revendication 6, utilisant le
dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

qu’on commmande I'ouverture de la vanne lorsque le
détecteur de présence indique I’'absence de matériau.
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