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Procédé et appareillage pour la coulée automatique de demi-produits.

&

L’invention concerne un procédé et un dispo-
sitif pour la coulée continue ou semi-continue
de plaques ou de billettes, en particulier en
aluminium ou en alliage d’aluminium.

Le procédé consiste en une automatisation
compléte de la coulée, limitant I'intervention de
l'opérateur, contrélant le niveau de métal dans
le chenal d’alimentation, imposant une loi des
niveaux de métal en fonction du temps
commune a l'ensemble des lingotiéres, aprés
que des lois individuelles aient été appliquées a
chacune des lingotiéres pour leur permettre de
rallier cette loi commune, et commandant la
descente du plateau support des faux-fonds et
l'arrét de la coulée lorsque la longueur pro-
grammée est atteinte.

Le dispositif comprend des capteurs pour la
détection des hauteurs et niveaux de métal
dans le chanal et les lingotiéres, un systéme
d’automatismes pour la régulation des niveaux
et la commande de différentes opérations : bas-
culement du four, descente du plateau, arrét de
la coulée et des actionneurs pour la commande
du débit de métal dans les lingotiéres.
L'invention, en limitant lintervention humaine,
apporte une meilleure sécurité. En permettant
des conditions de coulée plus reproductibles,
elle apporte une meilleure qualité des produits
coulés.
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1°) DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION.

L’invention, objet de la présente demande de bre-
vet concerne la coulée continue ou semi-continue
verticale de demi-produits métalliques.

Le principe de la coulée continue verticale est
bien connu: il consiste a couler le métal liquide a I'in-
térieur d’'un moule constitué par la partie déja solidi-
fiée du métal coulé. Un appareillage de coulée conti-
nue est constitué sous sa forme la plus simple (figure
1):

- d’'un moule de coulée ou lingotiére (1) de forme
cylindrique ou prismatique droit selon la forme de
la section du produit coulé: billette ou plaque. Cet-
te lingotiére a un axe de symeétrie vertical et est
ouverte a ses extrémités supérieure et inférieure;
- d'un faux-fond (2) obturant I'extrémité inférieure
au démarrage et constituant ainsi le fond d'un
moule dont la lingotiére constitue les parois;
- d'un systéme de refroidissement de la lingotié-
re, réalisé par exemple par une lame d’eau (3)
frappant la partie supérieure externe de la lingo-
tiere et ruisselant le long de ses génératrices,
puis le long du produit coulé;
- d'un plateau (4) supportant le faux-fond muni de
moyens non représentés permettant sa descente
a vitesse réglable et réguliére;
- d'un chenal (5) d’alimentation en métal liquide,
muni d’une ou plusieurs busettes (6) par ou
s’écoule le métal dans la lingotiére;
- d'un flotteur (7) ayant pour fonctions d’'une part
de répartir le métal dans toute la section du pro-
duit et d’autre part de réguler la hauteur du métal
dans la lingotiére, la pastille du flotteur éventuel-
lement munie d’'un pointeau (8) venant obstruer
partiellement la busette quand le niveau a ten-
dance a monter.

Au démarrage, le plateau est en position haute et
le faux-fond est engagé légérement a I'intérieur de la
lingotiére avec un jeu tel que le métal liquide ne puis-
se s’y écouler. La lingotiére est refroidie par la lame
d’eau. On verse le métal liquide par le chenal (5) etla
busette (6) dans le moule formé par la lingotiére etle
faux-fond. La solidification commence a partir des pa-
rois de la lingotiére refroidie et du faux-fond. Lorsque
une crolte suffisamment solide est ainsi formée, on
commande la descente du plateau support des faux-
fonds et I'on poursuit la coulée, la limite des phases
solide et liquide appelée front de solidification ayant
en coupe la forme approximative représentée sur la
figure 1 en (9).

Il est ensuite possible:

- soit de poursuivre la coulée et de 'arréter lors-

que lalongueur souhaitée de produit coulé est at-

teinte: c’est la coulée semi-continue, la seule ap-
pliquée aux alliages d’aluminium (appelée cepen-
dant le plus souvent "coulée continue")

- soit de poursuivre la coulée jusqu’'a vidange
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compléte du four en sectionnant le produit coulé

en longueurs successives souhaitées, aprés

I'avoir éventuellement cintré pour le rendre hori-

zontal: c’estla coulée continue au sens strict, ap-

pliquée a I'acier.

Pour des raisons de productivité, il est usuel, tout
au moins dans la coulée de produits en aluminium de
couler plusieurs produits a la fois: plusieurs lingotié-
res sont disposées sur un chantier, plusieurs faux-
fonds sur un plateau support et le chenal est muni de
plusieurs busettes.

Le démarrage manuel d’'une coulée sur un tel
chantier a écoulements multiples présente plusieurs
inconvénients a la fois quant a la qualité des produits
et a la sécurité de I'opérateur. Les lingotiéres ne se
remplissent pas a la méme vitesse; or comme la des-
cente des faux-fonds ne peut commencer que lors-
qu’'un méme niveau de métal requis est atteint dans
toutes les lingotiéres, 'opérateur est amené a interve-
nir manuellement pour retarder le remplissage des lin-
gotiéres les plus "en avance" de fagon a les amener
toutes en méme temps au niveau de démarrage. On
congoit que cette méthode qui nécessite une grande
dextérité de la part de 'opérateur ne permet pas d’as-
surer une bonne reproductibilité des conditions de dé-
marrage et est la source de défauts aux pieds des pro-
duits coulés pouvant entrainer le rebut du produit tout
entier. En outre, elle expose I'opérateur, & proximité
directe du chantier, aux projections de métal liquide,
aux réactions explosives métal-eau plus fréquentes
dans les conditions transitoires du démarrage.

2°)PROBLEME POSE.

Le probléme que s’est posé la demanderesse est
lautomatisation compléte de la coulée semi-
continue, permettant d’écarter I'opérateur de la proxi-
mité directe du chantier, cet opérateur n’intervenant
que pour indiquer les paramétres de la coulée: nature
de l'alliage, forme, dimension et nombre de produits
coulés simultanément et pour déclencher la coulée
par un ordre donné au systéme d’automatisme. Ce
systéme pilotant la coulée comportera donc une base
de données renfermant les conditions de coulée en
fonction des alliages et des formats et leur évolution
éventuelle au cours du temps.

3°) DESCRIPTION DE L'ART ANTERIEUR.

Le brevet GB 1449846 (CONCAST) publié le
15/9/1976 décrit un procédé de régulation de débit de
métal dans une installation de coulée continue qui
consiste a:

- mesurer le niveau de métal dans le moule,

- fournir un signal représentant ce niveau,

- générer un signal de référence représentatif du

niveau de métal désiré,

- comparer le signal représentant le niveau avec
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le signal de référence,

- générer un signal de sortie pour agir soit sur le

débit de métal,soit sur la vitesse de descente du

produit coulé.

L’enseignement de ce brevet ne permet pas de
résoudre deux problémes: celui de la régulation de la
coulée continue a plusieurs écoulements et celui des
conditions transitoires de remplissage des lingotiéres
au démarrage.

Les brevets des Etats-Unis 4498521 et 4567935
(KAISER ALUMINUM & CHEMICAL) décrivent res-
pectivement un procédé et un dispositif de coulée au-
tomatique. Le procédé résoud les deux problémes in-
diqués ci-dessus puisqu’il s’agit d’'un procédé de ré-
gulation du niveau de métal dans une coulée continue
verticale a plusieurs écoulements pendant le dé-
marrage permettant d’amener les niveaux de métal
dans les différentes lingotiéres dans un méme plan
horizontal avant la descente du plateau.

Ce procédé ne rend cependant pas compléte-
ment automatique I'ensemble de I'opération de cou-
Iée puisqu’il ne prend pas en charge le basculement
du four. En outre, ainsi que cela sera expliqué plus
loin, les lois de niveau des lingotiéres individuelles
sont sensiblement paralléles, ¢’est-a-dire qu’elles re-
joignent la loi commune des niveaux en des points dif-
férents. Dans la présente invention, chaque lingotiére
individuelle a sa propre loi de rattrapage de la loi
commune, plus ou moins pentue selon le retard de ni-
veau de la lingotiére considérée et adaptée de telle
sorte que la loi commune des niveaux soit rejointe au
méme instant.

Le brevet des Etats-Unis 4660586 (ALUMINUM
COMPANY OF AMERICA) revendique un procédé de
régulation d’'un niveau de métal liquide coulé dans un
récipient.Ce procédé comprenant les étapes suivan-
tes:

- détection du niveau de métal liquide,

- comparaison du niveau détecté avec un niveau

de référence pour déterminer I'écart,

- variation du débit de métal liquide a 'aide d’'un

moteur pas-a-pas, les pas du mouvement dudit

moteur étant la somme d’un terme proportionnel
al'écart, d'un terme proportionnel a la dérivée de

I'écart et d’'un terme proportionnel ala dérivée se-

conde de I'écart.

L’enseignement de ce brevet est tout-a-fait général:
il peut s’appliquer a la régulation de niveau d'un liqui-
de quelconque dans un récipient quelconque et en
particulier a la régulation du niveau de métal dans une
lingotiére. Mais il ne permet pas non plus la prise en
charge automatique de toutes les phases successi-
ves intervenant dans le démarrage et la poursuite
d’'une opération de coulée continue.

4°)EXPOSE DE L'INVENTION.

L’invention concerne un procédé et un dispositif
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permettant I'automatisation compléte des phases
successives intervenant dans le démarrage et la
poursuite d’'une opération de coulée continue a plu-
sieurs écoulements de plaques ou de billettes en al-
liage métallique et en particulier d’alliage d’alumi-
nium.

Deux principes de base ont présidé a la concep-
tion de l'invention:

- imposer des séquences de remplissage les plus
simultanées possible de toutes les lingotiéres afin
que cette phase se déroule dans les mémes
conditions pour tous les écoulements et que le
démarrage de la descente du plateau ait lieu aun
niveau de métal liquide voisin, prédéterminé et
reproductible dans toutes les lingotiéres;

- éviter cependant d’avoir a fermer complétement

I'alimentation en métal liquide dans une lingotié-

re, cette fermeture compléte provoquant des re-

plis froids sur les pieds des produits, sources de
criques.

Le procédé est caractérisé en ce qu’il comporte
une phase préalable et cing phases principales suc-
cessives. L'opérateur déclenche la premiere phase
préalable, puis la premiére phase principale. Les sui-
vantes s’enchainent automatiquement :

1) Phase préalable de détermination du point de

fermeture et de prépositionnement des quenouil-

les, sortes de pointeaux servant au réglage du
débit dans chaque lingotiére, dont la description
sera donnée plus loin.

2) Phase d’alimentation en métal par le four de

coulée.

3) Phase d’alimentation forcée des lingotiéres.

4) Phase de "rattrapage" individuel du niveau de

métal dans chaque lingotiére au cours de laquelle

on améne les lingotiéres & un niveau imposé
commun.

5) Phase de suivi d’'une loi de niveau commune a

toutes les lingotiéres.

6) Phase de descente du plateau avec suivid’'une

loi de niveau en fonction de la longueur coulée.

Chacune de ces phases comprend elle méme un
certain nombre d’étapes successives décrites c¢i -
apres:

4.1 Phase préalable de détermination du point
de fermeture et de prépositionnement des
quenouilles.

Cette phase est lancée sur demande de I'opéra-
teur, avant le début de la coulée.

Le systéme réalise d’abord une séquence auto-
matique de recherche du point de fermeture de cha-
cune des quenouilles. C’est un préalable indispensa-
ble & I'’étape suivante, qui est le prépositionnement
des quenouilles avant coulée et aux étapes de coulée
proprement dites, ou des positionnements a des ou-
vertures bien définies seront également comman-
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dées.

Dans le cas général,le prépositionnement des
quenouilles se fera a ouverture nulle. Dans une va-
riante du procédé, décrite plus loin avec davantage de
détails, ce prépositionnement se fait a une ouverture
différente de zéro, et éventuellement particuliere a
chacun des écoulements.

4.2 Phase d’alimentation en métal par le four de
coulée.

Cette phase est lancée sur demande de 'opéra-
teur, et sous réserve que la phase 4.1 se soit favora-
blement conclue. Elle est la premiére des phases de
la coulée automatique alaquelle les phases suivantes
s’enchainent sans autre intervention de I'opérateur.

Au cours de cette phase, se déroulent les étapes
suivantes:

a) le basculement du four d’alimentation en métal
liquide s'il est de type basculant ou I'ouverture de
la quenouille obturant le trou de coulée s'il est
fixe;
b) le remplissage du chenal alimentant les lingo-
tieres. Dans le cas général, les busettes dispo-
sées a la partie inférieure du chenal au dessus de
chaque lingotiére sont fermées par les quenouil-
les, de sorte que le métal remplisse le chenal
sans s'écouler dans les lingotiéres.
Dans le cas particulier ou les busettes ne sont pas
fermées par les quenouilles, un barrage est dis-
posé juste en amont de la busette qui est alimen-
tée en premier, toujours pour que le métal rem-
plisse le chenal sans s’écouler dans les lingotié-
res.

Cette phase se termine quand le niveau de métal
liguide dans le chenal a atteint une valeur prédétermi-
née.

4.3 Phase d’alimentation forcée.

Cette phase commence quand le niveau de métal
liguide dans le chenal a atteint une valeur prédétermi-
née ou niveau seuil et se termine, pour chaque lingo-
tiere quand le détecteur de niveau dont il sera ques-
tion plus loin détecte une certain hauteur dh de métal
sur le faux-fond. La fin de cette phase, et donc sa du-
rée varient avec les lingotiéres.

L’'obtention du niveau seuil dans le chenal dé-
clenche les étapes suivantes:

¢) a cet instant T, ou le niveau seuil de métal li-

quide dans le chenal est atteint, positionnement

des quenouilles alimentant les lingotiéres a une
valeur d'ouverture dite d’ouverture initiale et dé-
clenchement de l'origine des temps d’une loi de
variation de niveau de métal N en fonction du
temps, qui prendra effet un peu plus tard, et qui
sera commune a toutes les lingotiéres : N = f(T).
Cette étape peut étre modifiée par la variante sui-
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vante: a l'instant T, ou le niveau de métal liquide dans
le chenal atteint une valeur prédéterminée, ouverture
des quenouilles alimentant les lingotiéres & une posi-
tion d’ouverture assez forte pour avoir un flux de métal
élevé évitant les figeages, déclenchement de I'origine
des temps de la future loi de variation de niveau de
métal commune a toutes les lingotiéres, puis referme-
ture partielle des quenouilles jusqu’a la position dite
d’ouverture initiale.

Dans le cas particulier ou la phase précédente

s’est déroulée quenouilles ouvertes, et ou le métal a
été contenu par un barrage, le déroulement de I'étape
est le suivant: ouverture du barrage situé juste en
amont de la premiére busette et déclenchement de
I'origine du temps T, de la future loi de variation du ni-
veau de métal N = f (T).
Dans ce cas particulier, la variante précédente peut
également étre utilisée. Le prépositionnement des
quenouilles s’effectue alors en position de surouver-
ture, et une refermeture partielle a la position dite
d’ouverture initiale intervient peu aprés I'ouverture du
barrage.

d) maintien d’un niveau constant dans le chenal
a I'aide de moyens de détection de ce niveau et
d’un systéme de régulation agissant sur le bascu-
lement ou I'ouverture de la quenouille du four de
maintien;
e) lorsque I'un quelconque des détecteurs de ni-
veau de métal liquide installé au dessus de cha-
que lingotiére détecte une hauteur de métal dé-
terminée au-dessus du faux-fond dh, la phase
d’alimentation forcée fait place a la phase de rat-
trapage pour cette lingotiére alors qu’elle se pour-
suit pour les autres ou cette hauteur dh n’a pas
encore été détectée;

f) sila hauteur dh n’est pas atteinte, dans chaque

lingotiére, au bout d’'une période de temporisation

déterminée a partir du temps T, ouverture de la
quenouille par incréments successifs a partir de

I'ouverture initiale

4.4) Phase de "rattrapage".

Cette phase est particuliére a chaque lingotiére:
elle commence a des moments différents, mais se ter-
mine au méme moment T, et & un méme niveau N,
situés sur la courbe N = f(T).

Cette deuxiéme phase comporte les étapes sui-
vantes:

g)Lorsque la phase d’alimentation forcée a pris

fin pour une lingotiére, mise en route d’une régu-

lation de niveau dans cette lingotiére, selon une
loi de niveau croissante en fonction du temps
pour amener ce niveau a une valeur N, détermi-
née al'avance, la régulation agissant sur la posi-
tion de la quenouille de la lingotiére correspon-
dante et cette loi de niveau étant linéaire entre le
point de détection et le point N, T;;
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h) au fur et &8 mesure que la hauteur de métal dh
est détecté dans les aufres lingotiéres, mise en
route de la régulation de niveau dans ces lingo-
tiéres, selon une loi de niveau croissante en fonc-
tion du temps propre & chaque lingotiére pour
amener ce niveau a la méme valeur N, et au
méme temps T, que ceux des autres lingotiéres,
la régulation agissant toujours sur la position de
la quenouille d’alimentation des lingotiéres, cette
loi de niveau étant toujours linéaire entre le point
de détection et le point N4, Ty;
La phase de "rattrapage" prend fin au temps T,.
Il n’est pas tenu compte,pour ce changement de pha-
se, d’'unretard éventuel d’'une lingotiére, car ce retard
pourra se combler dans la phase suivante.

4.5) Phase de suivi d’une loi de niveau
commune.

Cette phase comporte une seule étape:

i) & partir du temps T4, la régulation impose au ni-

veau de métal dans I'’ensemble des lingotiéres la

loi de niveau commune N = f(T). Cette loi peut
présenter un changement de pente en T,,N, ou
méme plusieurs.

La troisiétme phase se termine en T3N3 (ou en
Tn.N,, §’il y a plusieurs changements de pente dans la
loi des niveaux) ou commence la descente du plateau
support des faux-fonds.

4.6) Phase de descente du plateau.

Cette phase comporte les étapes suivantes:
j) aprés contréle des niveaux atteints et du temps
écoulé, mise en route de la descente du plateau
supportant les faux-fonds au temps T3, le niveau
théorique étant N3, application d’'une loi de vites-
se de descente prédéterminée et régulation du ni-
veau N dans chacune des lingotiéres selon la loi
N = f(L), L étant la longueur de produit coulé.
Une variante dont le détail et I'intérét seront ex-
pliqués plus loin peut consister 4 démarrer la descen-
te du plateau dés que, al'intérieur d’'un petit intervalle
de temps avant T3, les niveaux se trouvent tous dans
un petit intervalle autour de Nj.
k) lorsque la longueur programmée de renvoi du
four (inférieure a la longueur de produit coulé
puisque le métal contenu dans le chenal permet
encore de couler une certaine longueur) est at-
teinte, basculement arriére du four ou fermeture
de la quenouille du four pour arréter I'alimentation
en métal, poursuite de la coulée grace au métal
contenu dans le chenal jusqu’a une baisse déter-
minée du niveau de métal dans les lingotiéres, re-
levage et inclinaison de la portion de chenal si-
tuée au-dessus des lingotiéres pour évacuer, par
I'ouverture ainsi créée le métal restant encore
dans le chenal et arrét de la descente du plateau.
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Le choix du principe de régulation asservissant le
niveau de métal dans la lingotiére constitue égale-
ment un des moyens de I'invention. On sait qu’il existe
plusieurs principes:

- régulation a action proportionnelle. Le déplace-

ment de la quenouille est alors simplement pro-

portionnel a I'écart entre le niveau de métal détec-
té et sa valeur de consigne;

- régulation a action proportionnelle et intégra-

le.Le déplacement de la quenouille est la somme

de deux termes: I'un proportionnel a I'écart entre
le niveau de métal détecté et sa valeur de consi-
gne et le deuxiéme proportionnel a l'intégrale de

I'écart en fonction du temps;

- régulation a action proportionnelle, dérivée et

intégrale. Le déplacement de la quenouille est la

somme de trois termes: le premier proportionnel

a I'écart, le deuxiéme proportionnel a la dérivée

de I'écart en fonction du temps, le troisieme pro-

portionnel a l'intégrale de I'écart en fonction du
temps.

La demanderesse a trouvé que le systéme le plus
adéquat pour I'application considérée est le deuxié-
me, a action proportionnelle et intégrale. Il est suffi-
samment rapide et sensible et évite, en particulier, les
"pompages" et les instabilités.

Le dispositif correspondant comporte:
a) un moyen d’alimentation en métal liquide a par-
tir d’'un four de maintien, par exemple un systéme
de basculement ou de quenouille,
b) un chenal alimentant les lingotiéres de coulée
continue a l'aide d'orifices calibrés munis de
moyens d’obturation totale ou partielle,
¢) des moyens de maintien d’'un niveau constant
dans le chenal comprenant un systéme de détec-
tion de ce niveau et un systéme de régulation
agissant sur le basculement ou I'ouverture de la
quenouille du four de maintien
d) des moyens d’obturation totale ou partielle des
orifices calibrés de chaque lingotiére, compre-
nant chacun un pointeau appelé quenouille, et un
actionneur de ce pointeau,capable de chercher
automatiquement le point de fermeture de I'orifi-
ce,

e) des détecteurs de niveau de métal liquide ins-

tallés au dessus de chaque lingotiére,

f) un systéme de régulation asservissant le ni-

veau de métal dans chaque lingotiére d’abord a

une loi de croissance déterminée propre a cette

lingotiére puis a une loi de croissance commune

a toutes les lingotiéres, par commande de I’ ac-

tionneur agissant sur la section de I'orifice d’ali-

mentation de cette lingotiére,

g) un systéme détectant qu’'un niveau déterminé

N; est atteint dans I'ensemble des lingotiéres et

commandant la descente du plateau supportant

les faux-fonds obturant le fond des lingotiéres au
démarrage selon une loi de vitesse prédétermi-
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née,

h) un systéme détectant que la longueur pro-

grammée de renvoi du four est atteinte et

commandant I'arrét de I'alimentation du chenal &
partir du four de coulée, I'arrét de la descente du
plateau, etle relevage et I'inclinaison de la portion

de chenal située au-dessus des lingotiéres .

La description détaillée du procédé et du disposi-
tif sera mieux comprise a I'aide des figures :

La figure 1 illustre, ainsi que nous I'avons indiqué
plus haut le principe de la coulée continue de demi-
produits telle gu’elle est pratiquée dans I'art antérieur.

La figure 2 et sa variante 2 bis représentent le
systéme de régulation de niveau du métal utilisé dans
I'invention.

La figure 3 représente I'organigramme des éta-
pes successives d’'une opération de coulée continue
selon I'invention.

La figure 4 représente, en fonction du temps, et
en trait plein, un exemple de loi de niveau imposée
dans les lingotiéres et les niveaux réels atteints dans
les différentes lingotiéres, au nombre de trois dans
I'exemple considéré.

Les figures 5, 6 et 7 représentent la position des
niveaux de métal au moment de la mise en route de
la descente du plateau par rapport au niveau de
consigne et les trois variantes de conditions a remplir
pour déclencher cette mise en route.

La figure 8 représente une forme préférée de réa-
lisation d’un capteur capacitif de niveau.

La figure 9 représente le schéma du pont de me-
sure utilisé pour la mesure du niveau.

Sur la figure 2, on peut voir que le systéme de ré-
gulation du niveau de métal comprend:

- un capteur de niveau (10) qui délivre un signal

proportionnel au niveau du métal dans la lingotié-

re,

- un régulateur (11) qui compare ce signal a une

valeur de consigne représentant le niveau sou-

haité,

- un actionneur (12) qui peut déplacer verticale-

ment la quenouille (13) en fonction de I'écart dé-

tecté par le régulateur,

- une quenouille (13) dont la partie inférieure, gé-

néralement tronconique, obture plus ou moins, en

fonction de sa position, la section supérieure de
la busette (14), agissant ainsi sur la débit de métal

liquide arrivant par le chenal (15).

La quenouille (13), au lieu d’obturer la section su-
périeure de la busette, peut, en variante , obturer sa
section inférieure. Une telle disposition est représen-
tée sur la figure annexe 2bis. Dans ce cas, il n'est pas
possible d’effectuer le remplissage du chenal avecles
busettes fermées, car alors le métal fige entre busette
et quenouille. La procédure utilisée est donc la varian-
te décrite plus haut:

Avant coulée:
- prépositionnement des quenouilles a une ou-
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verture non nulle (position dite d’ouverture initia-

le, ou, le cas échéant, de surouverture)

- fermeture d’un barrage situé juste en amont de

la premiére busette;

Remplissage du chenal jusqu’a un niveau
seuil;

Ouverture du barrage et lancement de 'origine
des temps de la loi de niveau commune;

Poursuite du remplissage comme dans le cas
général.

Sur'organigramme de la figure 3, on areprésen-
té, de fagon traditionnelle, les étapes successives du
procédé (hors phase préalable) par des rectangles et
les étapes présentant une alternative fonction de la
réalisation (O pour oui) ou non (N pour non) d’'une
condition extérieure par des losanges. Le texte a l'in-
térieur du rectangle indique I'opération considérée;
celui a I'intérieur du losange formule la condition ex-
térieure.

Le premier losange (21) ala partie supérieure du
diagramme représente l'ordre de basculement du
four. Tant qu’il n’est pas donné (N), le programme
boucle sur lui-méme.

S’il est donné (O), on passe au stade suivant: Bascu-
lement du four(22). Le métal liquide s’écoule dans le
chenal et,les quenouilles d’alimentation des lingotié-
res étant fermées, le niveau de métal monte dans ce
chenal. Le détecteur de niveau placé dans le chenal
compare en permanence le niveau réel avec un ni-
veau de consigne(23). Si ce niveau n'est pas atteint
(N), le basculement du four se poursuit. Dés qu’il est
atteint, I'étape suivante se déclenche:(24)

Les quenouilles d’alimentation des lingotiéres s’ou-
vrent toutes a une position telle que le flux de métal
liquide soit suffisant pour éviter les figeages intem-
pestifs. A ce moment, on déclenche l'origine des
temps de la loi de variation de niveau de métal dans
la lingotiére, commune a toutes les lingotiéres. Une
telle loi est représentée sur la figure 4 et sera
commentée plus loin. Puis, aprés un temps trés court
prédéterminé, les quenouilles se referment toutes
partiellement a une ouverture initiale fixe. Il est aussi
possible, ainsi que cela a été indiqué plus haut, de
passer directement a 'ouverture initiale sans surou-
verture préalable.

A partir de cette étape, les opérations successives se
déroulent de fagon indépendante pour chaque lingo-
tiére. Le diagramme ne représente la suite des étapes
que pour une seule lingotiére mais il est le méme pour
chacune des autres.

Le losange (25) représente la comparaison de la hau-
teur de métal au dessus du faux-fond détectée dans
la lingotiére avec une valeur de consigne dh prééta-
blie, 3 mm par exemple. Si cette hauteur dh n’est pas
atteinte dans un laps de temps déterminé, (26), une
loi d’ouverture de la quenouille par incréments en
fonction du temps (27) est alors lancée de fagon a ac-
célérer le remplissage des lingotiéres jusqu’a la va-
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leur de consigne. Si, dans l'une quelconque des lin-
gotiéres, malgré les incréments successifs d’ouvertu-
re de la quenouille, la hauteur de consigne n’est pas
atteinte au bout d’une période déterminée (28), c’est
qu’il y a eu un incident: la coulée est alors arrétée (29).
Dans le cas normal (25,0), le métal liquide a atteint
la hauteur dh de consigne, mais pas au méme instant
dans chaque lingotiére. Il s’agit d’'amener toutes les
lingotiéres au méme moment, &8 un méme niveau
correspondant a la loi des niveaux en fonction du
temps. A cet effet, le programme calcule pour chaque
lingotiére individuelle une loi particuliére de rattrapa-
ge partant du point de détection et permettant aux ni-
veaux de métal dans chaque lingotiére de se raccor-
der sur la loi des niveaux, au point A (T4,N,) de la fi-
gure 4, par exemple (rectangle 30).

A partir de ce point A de la figure 4, la loi de niveau
en fonction du temps est commune a toutes les lingo-
tiéres et est représentée par cette méme figure 4 (31).
En (32), les détecteurs de niveau des lingotiéres
comparent le niveau de métal détecté avec un niveau
de consigne N3 assigné pour la descente du plateau
supportant les faux-fonds. Si ce niveau est atteint, la
descente du plateau est commandée (33).

L’étape suivante consiste & comparer la longueur de
produit coulé avec la longueur programmée (34). Si
cette longueur est atteinte, la coulée est arrétée (35).
L’arrét de la coulée comprend les opérations succes-
sives suivantes non représentées sur |'organigram-
me:

- basculement arriére du four ou fermeture de sa

quenouille de coulée pour arréter I'alimentation

en métal liquide,

- poursuite de la coulée avec le métal contenu

dans le chenal jusqu’a une baisse déterminée du

niveau de métal dans les lingotiéres,

- relevage et inclinaison de la portion de chenal

située au-dessus des lingotiéres et arrét de la

descente du plateau.

La figure 4 représente, en fonction du temps, le
niveau de métal repéré par rapport a la lingotiére,
pour une installation de coulée continue, compre-
nant, pour des raisons de simplification trois écoule-
ments a, b, ¢ seulement. Mais la description s’appli-
que de la méme fagon a une installation comprenant
un nombre plus élevé d’écoulements.

Pour plus de clarté, nous avons représenté, a cété de
I'axe vertical des niveaux, une demi-lingotiére en cou-
pe (40), les faux-fonds en position initiale (41,a,b,c)
des trois lingotiéres et un niveau de métal a un instant
donné (42). La loi des niveaux imposée, qui dépend
de l'alliage et du format est représentée par la ligne
A,B,C,D en trait plein. La hauteur dh estla hauteur mi-
nimale détectée a I'étape (25) de la figure 2. L'on
constate que cette hauteur dh est atteinte successi-
vement par le métal des lingotiéres ¢, a et b. Le pro-
gramme calcule alors trois lois de niveaux linéaires de
pentes différentes (représentées par des tirets), selon
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le "retard" des lingotiéres et la position du faux-fond
au départ et sur lesquelles la régulation individuelle
de chacune des lingotiéres va se caler, de telle sorte
que les niveaux de métal se retrouvent identiques au
point A. Ensuite, de A a B, puis de B a C, les régula-
tions individuelles de chacune des lingotiéres impo-
sent a I'ensemble des niveaux, avec les fluctuations
inhérentes a toute régulation, la loi commune prévue
jusqu’au niveau N; qui commande la descente du pla-
teau. Les niveaux réellement observés sontreprésen-
tés par des lignes pointillées.

La descente est ainsi déclenchée par la réalisa-
tion simultanée de deux conditions:

-T>T,

- pour toute lingotiére n, N, = Na.

Dans la pratique, et en raison des fluctuations in-
hérentes a toute régulation, la deuxiéme condition
peut conduire a arréter complétement I'alimentation
sur la lingotiére la plus en avance pendant un temps
relativement long. Cela est contraire au deuxiéme
principe évoqué plus haut et peut conduire a des dé-
fauts au pied du produit coulé.

Cette situation est schématisée sur la figure 5, re-
présentant dans un systéme d’axes temps-niveau la
loi des niveaux en trait plein gras et en trait pointillé
I’évolution des niveaux observés dans I'ensemble des
lingotiéres limité dans cet exemple a trois : a, b et c.
La lingotiére a atteint le niveau N3 au temps T, la lin-
gotiére b au temps T, et la lingotiére ¢ au temps T,.
La descente du plateau ne commence donc qu'au
temps T,. La lingotiére a reste non alimentée pendant
une durée assez longue T, - T,, la lingotiére b un peu
moins. Cette attente est, de toute fagon, préjudiciable
a la qualité des produits.

Aussi, a-t'on imaginé deux variantes schémati-
sées respectivement sur les figures 6 et 7.

Ces deux figures sont identiques a la figure 5. El-
les représentent la méme loi des niveaux et la méme
évolution des niveaux observés dans les trois lingo-
tiéres a ,b, c.

Sur la variante de la figure 6, au temps T;, seule
la lingotiére a a atteint le niveau N3 ; son alimentation
est coupée depuis le temps T,. On compare alors les
niveaux atteints au temps T3 dans les deux autres lin-
gotiéres avec le niveau de consigne Nj. Si ces ni-
veaux N, et N, sont dans une fourchette admissible
prédéterminée, symétrique ou non autour de N3, alors
la descente est déclenchée.

Cette variante a I'intéret de limiter de fagon considé-
rable la période pendant laquelle la lingotiére a, la
plus en avance, cesse d’étre alimentée.

Les conditions pour le début de la descente devien-
nent:

-T>T,

- pour toute lingotiére n, N, dans une fourchette

admissible autour de N3

Dans la variante de la figure 7, la comparaison
des niveaux N, et N, avec N; est faite non pas seule-



13 EP 0 517 629 A1 14

ment a partir de I'instant T; mais a partir d’'un intervalle
de temps prédéterminé dT avant Ts. Dés lors que, a
partir du temps T; - dT,I’ensemble des niveaux dans
les trois lingotiéres sont a l'intérieur de la fourchette
de niveau définie, la descente est déclenchée.

Les conditions pour le début de la descente devien-
nent:

-T>T3-dT

- pour toute lingotiére n, N, dans une fourchette

admissible autour de N3

Le fonctionnement de I'invention qui vient d’étre
décrite implique:

- des mesures de niveau précises et fiables,

- des moyens de positionnement précis de cha-

cune des quenouilles relativement a chacune des

busettes.

Selon l'invention,on utilise de préférence:

- un capteur capacitif de niveau du métal,

- un actionneur intégrant un dispositif de détec-

tion du point de fermeture de la busette.

Le principe du capteur capacitif est le suivant:

Onréalise un condensateur plan dont'une des
armatures est un disque métallique et I'autre la surfa-
ce supérieure du métal liquide. On sait que la capacité
d’un condensateur plan C est égale au produit de la
surface de 'armature par la constante diélectrique du
milieu séparant les armatures divisé par la distance
entre les armatures. La mesure de la capacité du
condensateur est une mesure indirecte de la distance
entre les deux armatures et donc du niveau du métal.

Pratiguement, on opére schématiquement de la
fagon suivante, telle que représentée sur les figures
8et9.

La figure 8 représente le capteur lui-méme, en
place au dessus de la surface supérieure du métal li-
quide dans une lingotiére.

La figure 9 représente le schéma du pont de me-
sure de la capacité du condensateur ainsi constitué.

Sur la figure 8, le niveau de métal liquide, repré-
senté par le repére (50) constitue une des armatures
du condensateur. La deuxiéme armature (51) fait par-
tie du capteur proprement dit. Une troisi€me armature
(52), disposée a une distance fixe et au-dessus de
'armature (51), constitue, avec cette derniére un
deuxiéme condensateur dont la capacité servira de
référence dans le pont de mesure dont il sera ques-
tion ci-aprés. A titre d’exemple, la distance e entre le
niveau de métal liquide et I'armature (51) est de 18
mm a I'équilibre de méme que la distance entre les
deux armatures (51) et (52).

La capacité du condensateur C, formé par les ar-
matures (50) et (51) est comparée en permanence a
la capacité de référence C, du condensateur formé
des armatures (51) et (52) a I'aide d’'un pont de me-
sure dont le schéma est représenté sur la figure 9. Le
pont comprend 4 branches reliées entre elles par 4
sommets (53), (54), (55), (56). Les branches (53)-(54)
et (54)-(55) sont alimentées en courant alternatif sinu-
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soidal par l'intermédiaire de deux transformateurs
identiques (57) et (58) dont les primaires sont reliés
en série a une source de courant haute fréquence (80
khz par exemple). Dans la branche (55)-(56), on place
le condensateur C, et dans la branche (56)-(53), le
condensateur de référence C.. Le sommet (55)
correspondant a I'armature constituée par le métal li-
quide de C, estrelié ala terre. Cela est aisément réa-
lisé par I'intermédiaire du plateau métallique suppor-
tant le faux-fond sur lequel repose le produit coulé.
Les sommets opposés (54) et (56) sont reliés entre
eux par l'intermédiaire d'un transformateur (59) a un
détecteur de courant (60). Lorsque la distance entre
les armatures (50) et (51) de C, est égale a une valeur
deréférence, de 18 mm par exemple, les capacités de
C, et de C; sont égales, le pont est équilibré et aucun
courant ne traverse le détecteur (60). Lorsque cette
distance diminue ou augmente, le pont est déséquili-
bré etle détecteur est traversé par un courant. Un sys-
téme électronique envoie alors un ordre a un servo-
moteur qui fait monter ou descendre le capteur de fa-
¢on ale ramener a une distance du métal liquide éga-
le & la valeur de référence de 18 mm par exemple. La
recopie des déplacements successifs du capteur per-
met de générer a chaque instant un signal correspon-
dant au niveau de métal liquide dans la lingotiére.

Un tel dispositif est placé au-dessus du métal li-
quide dans chaque lingotiére et permet de mesurer et
de réguler le niveau du métal.

L’actionneur se caractérise essentiellement par
son dispositif de détection du point de fermeture de la
busette. Selon I'invention, I'actionneur est, de préfé-
rence, constitué principalement d’'un ensemble moto-
réducteur électrique avec asservissement précis de
la position de la tige. La tige est creuse et comporte
a l'intérieur un axe capable de coulisser de quelques
mm. Cet axe est maintenu sorti par un dispositif de
type ressort. C'est a cet axe que I'on fixe la quenouille.

Lorsque la tige se déplace dans le sens "sortie",
sila quenouille rencontre un obstacle sur sa trajectoi-
re, le ressort est enfoncé, I'axe coulisse dans la tige
et vient actionner un fin de course.

Grace a ce dispositif de détection, on peut déter-
miner par une procédure automatique le point de fer-
meture des busettes. Ce point correspond a la posi-
tion de sortie minimale de la tige permettant d’action-
ner le fin de course, corrigé de la course parcourue
par I'axe pour enfoncer le ressort et actionnerle fin de
course.

La position d’ouverture de la quenouille est ensui-
te déterminée a partir de ce point de référence.

5°) EXEMPLE.

Le dispositif décrit ci-dessus a été monté sur un
chantier de coulée continue destiné a la coulée simul-
tanée de 5 plaques de format 1360 mm par 610 mm
en alliage d’aluminium 5052 (Norme Aluminum Asso-
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ciation). Les lingotiéres sont disposées paralléles en-
tre elles et transversalement par rapport a I'axe du
chenal d’alimentation.

Leur hauteur est de 115 mm. La valeur de consigne
pour dh est de 3 mm au dessus du faux-fond & double
courbure. La valeur de consigne pour N; est de 48 mm
en-dessous du niveau supérieur de la lingotiére. La vi-
tesse de descente est de 42 mm/minute. Ces parameé-
tres ont été introduits dans le systéme d’automatis-
mes.

Un premier ordre a lancé I'étape préalable de recher-
che des points de fermeture. Selon les écoulements,
ces points se sont trouvés étre situés entre 18 et 29
mm de la course des actionneurs qui est de 100 mm
( 0 mm = tige complétement sortie ). A la fin de cette
étape, les actionneurs ont placé les quenouilles a leur
point de fermeture.

Un deuxiéme ordre a lancé la coulée proprement dite.
A la fin de I’étape de remplissage du chenal, I'obten-
tion du niveau seuil a déclenché I'ouverture des que-
nouilles 7 mm au-dessus du point de fermeture.

La premiére lingotiére a arriver a la hauteur dh I'a at-
teint 18 secondes aprés I'ouverture des quenouilles,
la derniére 25 secondes aprés cette ouverture.
Toutes les lingotiéres ont rallié le niveau N, au temps
de consigne T, =40s, en suivant des lois de consigne
particuliéres.

Le niveau N; a été atteint par 'ensemble des lingotié-
res 85 secondes aprés l'ouverture des quenouilles,
moment auquel le plateau support des faux-fonds a
commencé sa descente.

Revendications

1 Procédé pour le démarrage et la poursuite de
la coulée automatique a plusieurs écoulements surun
chantier de coulée continue de plaques ou de billettes
en alliage métallique et en particulier d’alliage d’alu-
minium caractérisé en ce qu'il comporte une phase
préalable, déclenchée par une premiére commande
etune succession de cinqg phases principales, déclen-
chées par une deuxiéme commande, quiréalisent les
étapes suivantes:

1) Durant la phase préalable:

Recherche automatique des points de fer-
meture par leurs quenouilles respectives des bu-
settes alimentant les lingotiéres depuis le chenal
situé au-dessus de celles-ci, et prépositionne-
ment des quenouilles,

2) Durant la phase d’alimentation en métal par le

four de coulée.

a) basculement ou ouverture de la quenouille
obturant le trou de coulée du four d’alimenta-
tion en métal liquide,

b) remplissage du chenal alimentant les lingo-
tieres, le métal étant empéché de s’écouler
vers celles-ci par un ou des dispositifs appro-
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priés,

2) Durant la phase d’alimentation forcée.

¢) a l'instant T, ou le niveau de métal liquide
dans le chenal atteint une valeur prédétermi-
née, ouverture du ou des dispositifs empé-
chant le métal de s’écouler dans les lingotié-
res, positionnement des quenouilles a une va-
leur d’ouverture dite ouverture initiale et dé-
clenchement de I'origine des temps d’une loi
de variation de niveau de métal N en fonction
du temps qui prendra effet dans les étapes ul-
térieures et qui sera commune a toutes les lin-
gotieres : N = f(T),

d) maintien d’'un niveau constant dans le che-
nal a I'aide de moyens de détection de ce ni-
veau et d’'un systéme de régulation agissant
sur le basculement ou I'ouverture de la que-
nouille du four de maintien;

e) chaque fois que le détecteur de métal liqui-
de installé au dessus de chaque lingotiére dé-
tecte une hauteur de métal déterminée dh au-
dessus du faux-fond d’une lingotiére particu-
liére, passage pour cette lingotiére a I'étape g
décrite ci-aprés,

f) sila hauteur dh n’est pas atteinte, dans cha-
que lingotiére, au bout d’'une période de tem-
porisation déterminée a partir du temps T, ou-
verture de la quenouille par incréments suc-
cessifs a partir de I'ouverture initiale

4) Durant la phase de rattrapage.

g)Lorsque la hauteur dh a été détectée dans
une lingotiére, mise en route d’'une régulation
de niveau dans cette lingotiére, selon une loi
de niveau croissante en fonction du temps et
linéaire entre le point de détection et le point
(N4,T4) pour amener ce niveau a une valeur N,
déterminée a I'avance, la régulation agissant
sur la position de la quenouille de la lingotiére
correspondante,

h) au fur et & mesure que la hauteur de métal
dh est détectée dans les autres lingotiéres,
mise en route de la régulation de niveau dans
ces lingotiéres, selon une loi de niveau crois-
sante en fonction du temps propre a chaque
lingotiére pour amener ce niveau a la méme
valeur N et au méme temps T, que ceux des
autres lingotiéres, la régulation agissant tou-
jours sur la position de la quenouille d’alimen-
tation des lingotiéres,

5) Durant la phase de suivi d’une loi de niveau
commune

i) & partir du temps T, , asservissement du ni-
veau de métal dans’ensemble des lingotiéres
ala loi de niveau commune N = f(T), cette loi
pouvant présenter un changement de pente
en T,,N, ou méme plusieurs,
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6) Durant la phase de descente du plateau.

j) au temps T3, et aprés contrble des niveaux
par rapport au niveau théorique N3, mise en
route de la descente du plateau supportant les
faux-fonds, application d’'une loi de vitesse de
descente prédéterminée et régulation du ni-
veau N dans chacune des lingotiéres selon
une nouvelle loi N = f(L) = f(longueur cou-
Iée),

k) lorsque la longueur du produit coulé atteint
une valeur programmée, basculement arriére
du four ou fermeture de la quenouille du four
pour arréter I'alimentation en métal, poursuite
de la coulée avec le métal contenu dans le
chenal jusqu’a une baisse déterminée du ni-
veau de métal dans les lingotiéres, relevage
et inclinaison de la portion de chenal située
au-dessus des lingotiéres et arrét de la des-
cente du plateau.

2 Procédé de démarrage et de coulée selon lare-
vendication 1 caractérisé en ce que:

- les quenouilles obturent les busettes au niveau

de leur section supérieure,

- le dispositif utilisé pour empécher le métal de

s’écouler vers les lingotiéres pendant I'étape de

remplissage du chenal est constitué par I'ensem-
ble des quenouilles, positionnées au point de fer-
meture lors de I'étape préalable.

3 Procédé de démarrage et de coulée selon lare-
vendication 1 caractérisé en ce que:

- les quenouilles obturent les busettes au niveau

de leur section inférieure,

- le dispositif utilisé pour empécher le métal de

s’écouler vers les lingotiéres pendant I'étape de

remplissage du chenal est constitué par un barra-
ge disposé juste en amont de la premiére busette,

- les quenouilles sont déja prépositionnées a la

valeur dite d’ouverture initiale pendant I'étape

préalable.

4 Procédé de démarrage et de coulée selon I'une
des revendications 1 a 3 caractérisé en ce que, au
cours de I'étape ¢, lorsque le niveau de métal liquide
dans le chenal atteint une valeur prédéterminée, on
ouvre les quenouilles ou on les maintient, si elles sont
déja ouvertes, a une position d’ouverture assez forte
pour avoir un flux de métal élevé évitant les figeages,
on déclenche une loi de variation de niveau de métal
commune a toutes les lingotieres N = f(T), puisonre-
ferme partiellement les quenouilles jusqu’a la position
dite d’ouverture initiale.

5 Procédé selon I'une des revendications 1 a 4
caractérisé en ce que la descente du plateau
commence dés que les deux conditions suivantes
sont réalisées:

-T>T,

- pour toute lingotiére n, N, dans une fourchette

admissible autour de N;
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6 Procédé selon I'une des revendications 1 2 4
caractérisé en ce que la descente du plateau
commence dés que les deux conditions suivantes
sont réalisées:

- T>T;-dT, dT étant un intervalle de temps pré-

déterminé

- pour toute lingotiére n, N, dans une fourchette

admissible autour de N3

7 Procédé selon l'une des revendications 1 2 6
caractérisé en ce que les régulations de niveau sont
a action proportionnelle et intégrale.

8 Dispositif pour le démarrage et la poursuite de
la coulée automatique a plusieurs écoulements surun
chantier de coulée continue de plagues ou de billettes
en alliage métallique et en particulier d’alliage d’alu-
minium caractérisé en ce gqu’il comporte:

a) un moyen d’alimentation en métal liquide a par-
tir d’'un four de maintien, par exemple un systéme
de basculement ou de quenouille,
b) un chenal alimentant les lingotiéres de coulée
continue a l'aide de busettes et de quenouiilles,
¢) des moyens de maintien d’'un niveau constant
dans le chenal comprenant un systéme de détec-
tion de ce niveau et un systéme de régulation
agissant sur le basculement ou la position de la
quenouille du four de maintien,
d) des moyens d’obturation totale ou partielle des
orifices calibrés de chaque lingotiére, compre-
nant chacun un pointeau appelé quenouille, et un
actionneur de ce pointeau, capable de chercher
automatiquement le point de fermeture de I'orifi-
ce,
€) des capteurs de niveau de métal liquide instal-
Iés au dessus de chaque lingotiére,
f) un systéme de régulation asservissant le ni-
veau de métal dans chaque lingotiére a une loide
croissance déterminée propre a cette lingotiére,
par commande de l'actionneur agissant sur la
section de l'orifice d’alimentation de cette lingo-
tiére,

g) un systéme détectant qu'un niveau déterminé

N; est atteint dans I'ensemble des lingotiéres et

commandant la descente du plateau supportant

les faux-fonds obturant le fond des lingotiéres au
démarrage selon une loi de vitesse prédétermi-
née,

h) un systéme détectant que la longueur pro-

grammée du produit coulé est atteinte et

commandant I'arrét de la descente du plateau, la
fermeture compléte des moyens d’obturation des
orifices d’alimentation des lingotiéres et I'arrét de

I'alimentation du chenal de coulée a partir du four

de coulée.

9 Dispositif selon la revendication 8 caractérisé
en ce que l'actionneur de la quenouille est un moto-
réducteur électrique avec asservissement de position
comportant:

- une tige creuse,
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- un axe a I'intérieur de cette tige, capable de cou-
lisser de quelques mm, a I'extrémité duquel est
fixée la quenouille, et qui est maintenu sorti par
un systéme de type ressort,
- un fin de course, actionné par I'axe coulissant 5
quand celui-ci, contrariant la poussée du ressort,
est repoussé a l'intérieur de la tige.
10 Dispositif selon I'une des revendications 8 ou
9 caractérisé en ce que le systéme de détection du ni-
veau de métal liquide dans les lingotiéres est un cap- 10
teur capacitif de niveau constitué:
- d’'un condensateur plan dont une premiére ar-
mature est la surface supérieure du métal dansla
lingotiére et la deuxiéme une plaque paralléle a
cette surface et & une certaine distance de cette 15
surface,
- d’'un pont de mesure comparant la capacité de
ce condensateur plan a une capacité fixe de ré-
férence,
- d’'un servomoteur asserviau pontdemesureca- 20
pable de déplacer la deuxiéme armature vers le
haut ou vers le bas pour maintenir constante la
capacité entre la deuxiéme armature et la surface
du métal,
- d'un systéme produisant un signal proportionnel 25
au déplacement de la deuxiéme armature.
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