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(54) Installation de coulée continue de bandes métalliques entre deux cylindres

(57) L'invention a pour objet une installation de cou-
Iée continue de bandes métalliques (13) entre deux cy-
lindres (1, 1') contrarotatifs a axes horizontaux, refroidis
intérieurement, dont les surfaces (2, 2') délimitent un es-
pace de coulée (3) obturé latéralement par deux faces
latérales (4, 4') en matériau réfractaire pourvues de
moyens pour les plaquer, au moins de maniére intermit-
tente, contre les extrémités (5, 5', 5", 5”) desdits cylin-
dres (1, 1'), et comportant un capot (6) surplombant I'es-
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pace de coulée (3), des jeux horizontaux "e" étant mé-
nagés entre lesdites faces latérales (4, 4') et ledit capot
(6), caractérisée en ce que lesdites faces latérales et/
ou ledit capot comportent des moyens pour renvoyer
pendant toute la coulée sur la surface (8) du métal liqui-
de (9) présent dans ledit espace de coulée (3) les rayon-
nements issus des portions (16) dudit métal liquide (9)
qui sont situées au voisinage immédiat desdites faces
latérales (4, 4'), en évitant que lesdits rayonnements ne
traversent lesdits jeux horizontaux "e".
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Description

L'invention concerne le domaine de la coulée con-
tinue des métaux, et plus particulierement la coulée con-
tinue de bandes métalliques de quelques mm d'épais-
seur entre deux cylindres contrarotatifs intérieurement
refroidis, a axes horizontaux.

Dans ce type de coulée continue de bandes métal-
liques, dont I'application a la coulée d'acier est en cours
d'industrialisation, I'espace de coulée est défini par les
surfaces latérales des cylindres. |l est obturé latérale-
ment par deux plaques en matériau réfractaire, dites "fa-
ces latérales", qui sont soit appliquées contre les exiré-
mités des cylindres, dites "chants", soit maintenues a
une trés faible distance des chants (une fraction de
mm), dans le but d'éviter les fuites de métal liquide hors
de I'espace de coulée. En fait, méme dans le cas ou on
vise idéalement & maintenir les faces latérales a une fai-
ble distance des chants, dans le but de limiter leur usure
et leur refroidissement au contact des cylindres, il est
de toute fagon périodiquement nécessaire de plaquer
les faces latérales contre les chants. Ce plaquage pé-
riodique a pour but de restaurer par usure mécanique
les surfaces des faces latérales altérées par le contact
avec le métal liquide infiltré entre elles et les chants, de
maniére & les faire de nouveau parfaitement correspon-
dre avec celles des chants. |l est ainsi inévitable que la
partie de chaque face latérale qui ne frotte pas contre
les chants, et n'est donc jamais soumise & une forte usu-
re mécanique, pénétre de plus en plus profondément
entre les surfaces latérales refroidies des cylindres qui
délimitent I'espace de coulée. Cette partie pénétrante
est appelée "insert positif".

D'autre part, il est nécessaire de prévoir un capota-
ge de l'espace de coulée, afin de maintenir au-dessus
de l'acier liquide une atmosphére autant que possible
exempte d'oxygéne. On cherche ainsi a éviter les réoxy-
dations atmosphériques du métal, qui formeraient des
impuretés non-métalliques polluant le métal. Une autre
fonction de ce capotage est d'arréter les rayonnements
issus de la surface du métal liquide et de les y renvoyer,
afin de limiter le refroidissement du métal. Afin de rem-
plir au mieux ces fonctions, la face inférieure en réfrac-
taire du dispositif de capotage est située habituellement
a une distance de quelques dizaines de mm du niveau
nominal de la surface du métal liquide présent dans I'es-
pace de coulée. Généralement, on évite de réaliser un
contact direct entre le dispositif de capotage et les cy-
lindres, afin de ne pas détériorer par frottement I'état de
surface de ces derniers, et on maintient donc un léger
jeu entre eux. L'espace séparant le capot et le métal
liquide et les cylindres est inerté a l'aide d'un gaz neutre
(azote, argon, hélium) ou d'un mélange de tels gaz. Un
exemple d'un tel dispositif de capotage est décrit notam-
ment dans le document FR 2 727 338.

Malgré toutes les précautions qui sont habituelle-
ment prises pour limiter le refroidissement de I'acier li-
quide au voisinage des faces latérales, notamment le
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fort préchauffage des faces latérales avant le début de
la coulée, on ne parvient généralement pas & éviter l'ap-
parition de solidifications excessives du métal sur les
rives des cylindres par rapport au restant de leur largeur
(solidifications excessives que I'on appellera "sursolidi-
fications"). En conséquence, au niveau du col (la zone
ou |'écartement entre les cylindres est le plus faible et
ou on fait se rejoindre les "peaux" qui se sont solidifiées
sur chacun des cylindres, pour former la bande coulée),
des contraintes particuliéres s'exercent sur les rives des
cylindres et sur les faces latérales & cause des épais-
seurs anormalement élevées, dites "surépaisseurs",
des rives de la bande qu'entrainent ces sursolidifica-
tions. Les conséquences de ces contraintes sont une
détérioration trop rapide des parties inférieures des fa-
ces latérales qui peut entrainer des défauts d'étanchéité
de l'espace de coulée, et la nécessité, lorsque les suré-
paisseurs deviennent momentanément beaucoup trop
importantes, d'écarter Iégérement les cylindres pour
leur éviter de devoir laminer les rives de la bande. Dans
les deux cas, il y a un risque élevé de formation de dé-
fauts rendant la bande inutilisable, et en cas de fuites
de métal liquide importantes hors de I'espace de coulée,
dues a la détérioration des faces latérales, il est néces-
saire d'interrompre la coulée.

Le but de l'invention est de proposer de nouveaux
moyens pour atténuer les sursolidifications au voisinage
des rives des cylindres, de maniére a supprimer les su-
répaisseurs au niveau des rives de la bande qu'elles en-
trainent habituellement.

A cet effet, I'invention a pour objet une installation
de coulée continue de bandes métalliques entre deux
cylindres contrarotatifs & axes horizontaux, refroidis in-
térieurement, dont les surfaces délimitent un espace de
coulée obturé latéralement par deux faces latérales en
matériau réfractaire pourvues de moyens pour les pla-
quer, au moins de maniére intermittente, contre les ex-
trémités desdits cylindres, et comportant un capot sur-
plombant I'espace de coulée, des jeux horizontaux "e"
étant ménagés entre lesdites faces latérales et ledit ca-
pot, caractérisée en ce que lesdites faces latérales et/
ou ledit capot comportent des moyens pour renvoyer
pendant toute la coulée sur la surface du métal liquide
présent dans ledit espace de coulée les rayonnements
issus des portions dudit métal liquide qui sont situées
au voisinage immédiat desdites faces latérales, en évi-
tant que lesdits rayonnements ne traversent lesdits jeux
horizontaux "e".

Comme on l'aura compris, l'invention consiste a
configurer les faces latérales et le capot de protection
de l'espace de coulée de maniére & éviter en permanen-
ce au cours de la coulée que la surface du métal liquide
présent au voisinage immédiat des faces latérales ne
rayonne a l'extérieur de l'installation de coulée, a travers
des interstices qui sépareraient le capot et les faces la-
térales.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la
description qui suit, faisant référence aux figures an-
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nexées suivantes:

- la figure 1 qui représente schématiquement une
installation de coulée continue de bandes métalli-
ques entre deux cylindres selon l'art antérieur, telle
qu'elle se présente en début de coulée vue de des-
sus sur la figure 1a et vue partiellement de face en
coupe longitudinale selon Ibc-Ibc sur la figure 1b,
et, sur la figure 1c, telle qu'elle se présente a un
stade ultérieur de la coulée, vue partiellement de
face en coupe longitudinale selon Ibc-lbc;

- lafigure 2 quireprésente schématiquement un pre-
mier mode de réalisation d'une installation selon
l'invention, telle qu'elle se présente en début de
coulée vue de dessus sur la figure 2a et vue partiel-
lement de face en coupe longitudinale selon llbc-
IIbc sur la figure 2b, et, sur la figure 2¢, telle qu'elle
se présente a un stade ultérieur de la coulée, vue
partiellement de face en coupe longitudinale selon
llbc-llbc;

- lafigure 3 qui représente schématiquement un se-
cond mode de réalisation d'une installation selon
l'invention, telle qu'elle se présente en début de
coulée vue de dessus sur la figure 3a et vue partiel-
lement de face en coupe longitudinale selon Illbc-
IlIbc sur la figure 3b, et, sur la figure 3c, telle qu'elle
se présente a un stade ultérieur de la coulée, vue
partiellement de face en coupe longitudinale selon
[lbe-llbe.

L'installation de coulée continue de bandes métal-
liques selon l'art antérieur présentée trés schématique-
ment sur la figure 1 (les figures 1b et 1¢c ne montrent
que l'un de ses cbtés) se compose de deux cylindres 1,
1' rapprochés a axes horizontaux, refroidis intérieure-
ment et mis en rotation en sens contraires par des
moyens non représentés. Leurs surfaces latérales 2, 2'
définissent entre elles un espace de coulée 3 obturé la-
téralement par deux plaques latérales 4, 4' en réfractai-
re qui, dans l'exemple représenté, sont plaquées par
des moyens classiques non représentés contre les
chants 5, 5', 5", 5" des cylindres 1, 1'. L'espace de cou-
Iée 3 est recouvert par un capot 6 dont au moins la face
inférieure 7 (celle tournée vers l'espace de coulée 3) est
en matériau réfractaire. |l est conformé et maintenu en
place de maniére a ce que sa face inférieure 7 épouse
la forme des surfaces latérales 2, 2' des cylindres 1, 1"
avec un léger jeu, et surplombe la surface 8 (non repré-
sentée sur la figure 1a) du métal liquide 9 présent dans
I'espace de coulée 3 a une distance nominale "e" qui
est idéalement de quelques dizaines de mm (par exem-
ple 30 mm). Il est, préférentiellement, transpercé par
une ou des perforations 10, 10" travers lesquelles on in-
suffle un gaz neutre pour inerter I'espace de coulée 3,
de maniére & éviter les réoxydations du métal liquide 9
par l'oxygéne atmosphérique. Le capot 6 comporte enfin
en son centre une perforation 11 permettant l'introduc-
tion dans l'espace de coulée 3 de la busette (non repré-
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sentée) qui l'alimente en métal liquide 9. Classique-
ment, le métal liquide 9 se solidifie contre les surfaces
latérales refroidies 2, 2' des cylindres 1, 1' et y forme
des peaux solidifiées. Ces peaux se rejoignent au ni-
veau du col 12 pour former la bande solide 13 qui est
continiment extraite de l'installation de coulée par des
moyens connus non représentés.

Les figures 1a et 1b représentent linstallation en
début de coulée, donc a un moment ou les faces laté-
rales 4, 4' sont neuves et n'ont pas encore subi d'usure
par frottement contre les chants 5, 5', 5", 5". Les faces
latérales 4, 4' et le capot 6 sont alors séparés par un jeu
horizontal "e" dont la valeur initiale est, par exemple de
l'ordre de 15 mm. Au cours de la coulée, les parties des
faces latérales 4, 4' qui sont au contact des chants 5,
5', 5", 5" s'usent par frottement et, comme on l'a dit, les
portions des faces latérales 4, 4' qui ne subissent pas
cette usure pénétrent progressivement a l'intérieur de
I'espace de coulée 3 en formant un insert positif 14. 1|
en résulte que le jeu horizontal "e" entre l'insert positif
14 et le capot 6 diminue progressivement au cours de
la coulée, au fur et & mesure de l'usure par frottement
des autres parties des faces latérales 4, 4'. || faut donc
prévoir une valeur initiale du jeu horizontal "e" suffisante
pour que, en cours de coulée, les faces latérales 4, 4'
ne puissent venir au contact du capot 6 avant la fin de
la coulée, car un tel contact bloquerait le déplacement
des faces latérales 4, 4'. La valeur initiale de "¢" doit
donc étre supérieure ou égale a l'usure maximale es-
comptée pour les faces latérales 4, 4'.

Cette usure maximale, comme on l'a dit, peut at-
teindre des valeurs relativement élevées, telles que 15
mm. Les spécialistes de la coulée continue de minces
bandes d'acier ont essayé par diverses méthodes de
réduire les solidifications excessives sur les rives 15 de
la bande 13. On peut citer le choix, pour constituer les
parties des faces latérales 4, 4' soumises au frottement
des chants 5, 5', 5",5", de matériaux réfractaires com-
binant autant que possible de bonnes propriétés isolan-
tes et une bonne résistance aux frottements, 'augmen-
tation du préchauffage des faces latérales 4, 4' avant la
coulée, ou le chauffage des faces latérales 4, 4' pendant
la coulée elle-méme. Les inventeurs sont arrivés a la
conclusion que dans I'état actuel de développement de
la technique, le facteur prépondérant dans la subsistan-
ce de la formation des surépaisseurs solidifiées au ni-
veau des rives 15 de la bande 13 est le rayonnement
du métal liquide 9 vers l'extérieur de l'installation a tra-
vers les jeux horizontaux "e" séparant le capot 6 et les
faces latérales 4, 4'. La portion de métal 16 qui forme
majoritairement la rive 15 de la bande 13, et dont le
rayonnement n'est pas renvoyé dans sa direction par le
capot 6, se refroidit sensiblement plus vite que le restant
du métal 9 présent dans I'espace de coulée 3, et forme
donc une peau solidifiée plus épaisse. Ce phénoméne
de sursolidification est particulidrement accentué sur les
zones entourant les points de l'espace de coulée dits
"points quadruples". Ces points quadruples sont les
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points de rencontre entre I'atmosphére, la surface 2, 2'
d'un cylindre de coulée 1, 1', une face latérale 4, 4' et la
surface 8 de l'acier liquide 9, et c'est dans ces zones
que s'initie la solidification des rives 15 de la bande 13.
Certes, ce probléme tend & s'atténuer au fil de la coulée
avec la diminution progressive du jeu horizontal "e".
Mais d'une part, c'est en tout début de coulée, alors que
I'installation n'est pas encore dans un régime thermique
trés stable, que les risques d'incidents graves dus aux
sursolidifications sur les rives 15 de la bande 13 sont
les plus importants. D'autre part, il n'y a pas d'intérét a
une diminution trés rapide du jeu horizontal "e", car si-
non il y aurait un risque de devoir interrompre la coulée
avant son terme normal dans le cas ou "e" deviendrait
prématurément nul par suite d'une usure des faces la-
térales 4, 4' plus importante que prévu.

Conformément a l'invention, on désire éviter que le
rayonnement issu de la portion 16 du métal liquide 9 qui
forme les rives 15 de la bande 13 ne s'échappe hors de
I'installation de coulée, sans étre renvoyé sur le métal
liquide 9. Pour cela, on configure le capot 6 et les faces
latérales 4, 4' de maniére a ce que l'intégralité du métal
liquide 9 présent dans l'espace de coulée 3, y compris
sur ses bords, soit surplombé par un écran en matériau
réfractaire pendant toute la durée de la coulée.

Selon une premiére variante de l'invention, repré-
sentée sur lafigure 2, cet écran est formé par un appen-
dice orienté sensiblement horizontalement, intégré a
chacune des faces latérales 4, 4', le capot 6 reposant
sur ledit appendice ou le surplombant en permanence.
Selon une seconde variante de l'invention, chaque bord
latéral du capot 6 déborde de I'espace de coulée 3 et
est en permanence encastré dans un évidement ména-
gé ausommet de chacune des faces latérales 4, 4'. Ledit
évidement doit étre suffisamment profond pour autori-
ser la progression de la face latérale 4, 4' en direction
descylindres 1, 1'jusqu'a son usure maximale tolérable,
sans qu'elle vienne buter contre le capot 6. Dans cette
seconde variante, c'est donc le capot 6 lui-méme qui
forme I'écran surplombant le bord de I'espace de coulée
3.

Dans la premiére variante précitée de l'invention,
représentée sur la figure 2 (ses éléments communs
avec la configuration selon |'art antérieur de la figure 1
sont désignés par les mémes repéres), le capot 6 n'est
pas modifié par rapport a l'art antérieur, que ce soit dans
sa conception ou ses dimensions. La modification con-
cerne les faces latérales 4, 4', qui sont chacune pour-
vues d'un appendice horizontal 17, 17' qui s'étend sur
toute (comme dans I'exemple représenté) ou seulement
une partie de leur largeur, I'essentiel étant que les por-
tions 16 du métal liquide 9 qui sont au voisinage immé-
diat des faces latérales 4, 4' soient surplombées sur tou-
te leur longueur par lesdits appendices 17, 17'. Comme
on l'a dit, ces appendices 17, 17' jouent le réle d'un
écran pour les rayonnements issus desdites portions 16
du métal liquide 9, et empéchent lesdites portions 16 de
se refroidir en formant des rives 15 plus épaisses que
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le restant de la bande 13. La position en hauteur et la
largeur "x" des appendices 17, 17' sont choisies de telle
facon que, comme on le voit sur les figures 2a et 2b, dés
le début de coulée les bords du capot 6 reposent sur les
appendices 17, 17' ou les surplombent sans les toucher
(selon qu'on désire qu'il y ait contact entre eux ou non).
Autrement dit, "x" doit donc étre supérieure ou égale a
la valeur initiale de "e". De cette fagon, tous les points
de la surface 8 du métal liquide 9 présent dans l'espace
de coulée 3 rayonnent pendant toute la coulée directe-
ment sur une piéce réfractaire, soit sur le capot 6, soit
sur |'un des appendices 17, 17'. Comme on le voit sur
la figure 2¢, au cours de la coulée, alors que les faces
latérales 4, 4' s'usent et que se forment les inserts po-
sitifs 14, les faces latérales 4, 4' progressent en direction
ducapot 6, eton a, lors de 'assemblage de l'installation,
veillé & ce que le jeu horizontal "e" ne puisse pas devenir
nul au cours de la coulée, compte tenu de l'usure maxi-
male escomptée des faces latérales 4, 4'.

En variante, on peut donner aux surfaces inférieu-
res des appendices 17, 17' une configuration permettant
de concentrer préférentiellement les rayonnements sur
les points quadruples.

Dans la seconde variante précitée de l'invention, re-
présentée sur la figure 3 (ses éléments communs avec
la configuration selon l'art antérieur de la figure 1 sont
désignés par les mémes repéres), la largeur du capot 6
est augmentée, de maniére a ce qu'il déborde latérale-
ment de l'espace de coulée 3. Les bords du capot 6 sont
encastrés dans des évidements 18, 18' de profondeur
"y" qui sont chacun ménagés a la partie supérieure
d'une face latérale 4, 4'. D'autre part, le jeu horizontal
"g" existant entre le capot 6 et les faces latérales 4, 4'
(et qui, la encore, est au moins égal a l'usure maximale
escomptée des faces latérales 4, 4' pendant la coulée)
est ici mesuré entre chaque bord du capot 6 et le fond
vertical 19, 19'de I'évidement 18, 18' qui lui correspond.
En conséquence, la profondeur horizontale "y" des évi-
dements 18, 18' doit étre au moins égale, et de préfé-
rence supérieure, a la valeur initiale de "e". En début de
coulée, comme on le voit sur les figures 3a et 3b, les
bords du capot 6 font face aux évidements 18, 18' des
faces latérales 4, 4', en reposant sur elles comme re-
présenté, ou en en étant maintenus & une faible distan-
ce. Au cours de la coulée, comme représenté sur la fi-
gure 3c, au fur eta mesure de |'usure des faces latérales
4, 4' ot de la pénétration des inserts positifs 14 dans
I'espace de coulée 3, le jeu horizontal "e" diminue pro-
gressivement, comme dans les configurations précé-
dentes. Conformément a l'invention, les portions 16 du
métal liquide 9 présent dans l'espace de coulée 3 qui
sont situées au voisinage immédiat des faces latérales
4, 4' rayonnent du début & la fin de la coulée sur la face
inférieure 7 du capot 6. Leur solidification ne se déroule
donc pas d'une maniére sensiblement différente de cel-
le du restant du métal liquide 9, et les rives 15 de la
bande 13 ne présentent donc pas de surépaisseurs par
rapport au restant de la bande 13.
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Il est, bien entendu, possible d'imaginer d'autres
configurations des faces latérales 4, 4' et du capot 6 que
celles qui viennent d'étre décrites et représentées, tout
en restant dans l'esprit de l'invention. L'essentiel est
que, malgré l'existence des jeux horizontaux "e" sépa-
rant les faces latérales 4, 4' et le capot 6, I'intégralité de
la surface 8 du métal liquide 9 présent dans I'espace de
coulée 3 rayonne en permanence sur une surface qui
renvoie ce rayonnement sur le métal liquide 9, que cette
surface soit intégrée soit intégrée a une face latérale 4,
4' et/ou au capot 6 et que ces parties de l'installation
soient conformées de maniére a laisser évoluer libre-
ment les jeux "e" au cours de la coulée. De cette facon,
on peut résoudre le probléme de la formation des suré-
paisseurs en rives sans ajouter de piéces supplémen-
taires a l'installation de coulée et sans devoir modifier
le principe de pilotage des faces latérales 4, 4' puisque
les jeux "e" peuvent évoluer librement comme aupara-
vant. De méme, il va de soi que l'invention peut étre ap-
pliquée a la coulée entre deux cylindres d'autres métaux
que l'acier.

Revendications

1. Installation de coulée continue de bandes métalli-
ques (13) entre deux cylindres (1, 1') contrarotatifs
a axes horizontaux, refroidis intérieurement, dont
les surfaces (2, 2') délimitent un espace de coulée
(3) obturé latéralement par deux faces latérales (4,
4') en matériau réfractaire pourvues de moyens
pour les plaquer, au moins de maniére intermitten-
te, contre les extrémités (5, 5', 5", 5") desdits cylin-
dres (1, 1'), et comportant un capot (6) surplombant
I'espace de coulée (3), des jeux horizontaux "e"
étant ménagés entre lesdites faces latérales (4, 4')
et ledit capot (6), caractérisée en ce que lesdites
faces latérales (4, 4') et/ou ledit capot (6) compor-
tent des moyens pour renvoyer pendant toute la
coulée sur la surface (8) du métal liquide (9) présent
dans ledit espace de coulée (3) les rayonnements
issus des portions (16) dudit métal liquide (9) qui
sont situées au voisinage immédiat desdites faces
latérales (4, 4'), en évitant que lesdits rayonne-
ments ne traversent lesdits jeux horizontaux "e".

2. |Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce que lesdits moyens pour renvoyer sur la sur-
face (8) du métal liquide (9) présent dans ledit es-
pace de coulée (3) les rayonnements issus des por-
tions (16) dudit métal liquide (9) qui sont situées au
voisinage immédiat desdites faces latérales (4, 4')
sont constitués par des appendices (17, 17') orien-
tés sensiblement horizontalement, intégrés a cha-
cune des faces latérales (4, 4'), dont la position et
les dimensions sont telles que dés le début de la
coulée le capot (6) repose sur leurs surfaces supé-
rieures ou les surplombe.
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3.

Installation selon la revendication 2, caractérisée
en ce que les surfaces inférieures desdits appendi-
ces (17, 17') sont conformées de maniére & orienter
préférentiellement lesdits rayonnements dans les
zones de l'espace de coulée entourant les points
quadruples.

Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce que lesdits moyens pour renvoyer sur la sur-
face (8) du métal liquide (9) présent dans ledit es-
pace de coulée (3) les rayonnements issus des por-
tions (16) du dit métal liquide (9) qui sont situées au
voisinage immédiat desdites faces latérales (4, 4')
sont constitués par des évidements (18, 18') ména-
gés a la partie supérieure desdites faces latérales
(4, 4", dans lesquels viennent s'encastrer les bords
dudit capot (6), lesdits jeux horizontaux "e" étant
ménagés entre lesdits bords dudit capot (6) et les
fonds verticaux (19) desdits évidements (18, 18").
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