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(57)  Le procédé de coulée d'un lingot métallique de
qualité améliorée a partir d'un panier répartiteur (1) au
moyen d'une busette (4) vers une lingotiére dans laquel-
le il subit un refroidissement consiste a soumettre ledit
métal, lors de son passage dans la busette précitée, a
l'action d'un champ électromagnétique tournant tel

Procédé et dispositif de coulée d’un lingot métallique

qu'on crée un effet de mise en rotation dudit métal lors
de son passage dans ladite busette, et qu'on obtient un
effet d'agglomération des inclusions présentes dans le
métal liquide, ainsi qu'un effet de remontée desdites in-
clusions ou des amas d'inclusions formés vers le panier
répartiteur.
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Description
Domaine technique

[0001] La présente invention a trait a un procédé de
coulée d'un lingot métallique présentant une qualité
améliorée, plus particulierement dans le contexte de
I'élimination d'inclusions présentes dans le métal coulé
en vue d'obtenir un lingot de qualité améliorée, ledit lin-
got donnant naissance de par sa transformation a chaud
ou a froid a des produits de qualité supérieure. Elle a
également trait a un dispositif pour la mise en oeuvre
du procédé de l'invention.

[0002] L'invention peut s'appliquer a toute opération
de coulée d'un métal en fusion, ferreux ou non-ferreux,
en vue d'obtenir un lingot, et ce tant dans les procédés
discontinus que continus.

[0003] La suite de la description du procédé de cou-
Iée, objet de la présente invention, est axée surla coulée
de lingots en acier dans un contexte de coulée en con-
tinu, mais cela ne limite en rien la portée de l'invention,
laquelle peut étre appliquée dans le cadre d'un lingot
obtenu par remplissage d'un moule ou d'une lingotiére.

Etat de la technique

[0004] La coulée de métal fondu, en particulier de
I'acier, est une technique utilisée depuis longtemps en
vue d'obtenir un lingot. Ladite technique consiste prin-
cipalement a couler le métal depuis un réservoir, par
exemple une poche, dans un réservoir intermédiaire,
appelé panier répartiteur, et de ce dernier via un élé-
ment, appelé busette, dans une lingotiére.

Le panier répartiteur peut étre alimenté par différentes
poches qui se succédent, et ce de maniére a conserver
en régime un niveau pratiquement constant de métal li-
quide au fur et a mesure des opérations de coulée. Ledit
panier peut alimenter une ou plusieurs busettes, les-
quelles conduisent le métal liquide vers une ou plusieurs
lingotiéres.

[0005] Dans le contexte de I'obtention d'un lingot par
coulée dans une lingotiere, la présence d'inclusions non
métalliques dans le métal coulé, lesquelles sont princi-
palement des oxydes tels que SiO2, Al203, CaO,
MgO, ..., est a l'origine de I'apparition de défauts dans
la qualité du lingot coulé. Une solution usuelle pour li-
miter I'effet néfaste des inclusions précité consiste a mo-
duler le passage du métal liquide dans le panier répar-
titeur de maniére a y imposer audit métal un temps de
séjour suffisamment long pour que se produise une dé-
cantation significative des inclusions en question. A cet
égard, on rappellera que les inclusions sont plus Iégeres
que le métal liquide, par exemple l'acier, et que la dé-
cantation signifie en fait la remontée desdites inclusions
vers la surface du métal liquide ou elles peuvent étre
captées par le laitier, lequel couvre la surface dudit mé-
tal liquide et peut étre éventuellement évacué hors du
bain de métal, par exemple via une goulotte de débor-
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dement entrainant de la sorte hors du bain métallique
les inclusions décantées qu'il contient.

[0006] La technique précitée de décantation et élimi-
nation des inclusions présente cependant certaines li-
mitations. D'une part, |'effet de décantation est directe-
ment proportionnel au temps de séjour du métal dans
le panier, donc exige des paniers répartiteurs d'un vo-
lume de plus en plus grand au fur et a mesure que le
débit de métal liquide augmente et, d'autre part, ne don-
ne un rendement intéressant que si les inclusions sont
de dimensions conséquentes, les plus petites étant ir-
rémédiablement entrainées par les courants du métal
créés au sein du panier, et se retrouvant piégées dans
la structure du lingot coulé obtenu.

[0007] Dans le but d'améliorer I'élimination des inclu-
sions, on a développé diverses techniques basées sur
le principe de favoriser la remontée des inclusions en
surface, et ce tant au niveau du panier répartiteur qu'au
niveau de la lingotiére elle-méme.

Au niveau du panier répartiteur, on notera d'une part :

- l'augmentation des dimensions dudit panier afin
d'obtenir un temps de décantation plus grand a dé-
bit d'acier constant ;

- lintroduction d'éléments physiques modifiant
I'écoulement du métal liquide et en contrélant la tra-
jectoire pour favoriser la décantation des inclusions
non métalliques présentes ;

et d'autre part :

- l'injection de gaz neutre dans ledit panier répartiteur
afin de favoriser la coalescence des inclusions en
entités plus importantes, lesquelles sont plus faci-
lement décantables.

[0008] Au niveau de la lingotiere, on utilise des pou-
dres de couverture et/ou on modifie le profil des écou-
lements du métal coulé afin de favoriser la capture des
inclusions, notamment en créant des conditions de cou-
|ée favorisant la coalescence des inclusions.
Cependant, bien que ces techniques présentent des ré-
sultats positifs quant a I'élimination des inclusions, elles
sont toutes fortement préjudiciables au rendement éco-
nomique de l'opération de coulée, car elles imposent
des frais de construction des installations et/ou de fonc-
tionnement accrus.

Présentation de l'invention

[0009] La présente invention a pour objet un procédé
de coulée de lingots de qualité améliorée, en particulier
au niveau de I'élimination d'inclusions et donnant satis-
faction méme dans le cas d'inclusions de petites tailles,
solutionnant de la sorte différents probléemes actuels liés
a la présence desdites inclusions au sein du lingot soli-
difié obtenu.

[0010] Conformément a la présente invention, un pro-
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cédé de coulée d'un métal en fusion dans lequel on fait
passer ledit métal liquide d'un récipient appelé panier
répartiteur au moyen d'un élément appelé busette vers
une lingotiere dans laquelle il subit un refroidissement,
est essentiellement caractérisé en ce qu'on soumet ledit
métal, préférentiellement de I'acier, lors de son passage
dans la busette précitée a I'action d'au moins un champ
électromagnétique, en ce qu'on choisit les paramétres
caractéristiques dudit ou desdits champs électroma-
gnétiques, par exemple leur position spatiale par rap-
port a la busette, leur intensité, ..., de maniere a créer
un effet de mise en rotation dudit métal lors de son pas-
sage dans ladite busette, et en ce qu'on module les pa-
ramétres caractéristiques dudit ou desdits champs élec-
tromagnétiques tournants de maniére a optimiser un ef-
fet d'agglomération des inclusions présentes dans le
métal liquide, ainsi qu'un effet de remontée des inclu-
sions ou des amas d'inclusions formés vers le panier
répartiteur.

[0011] On a en effet constaté qu'un choix judicieux
dans l'intensité de la rotation du métal permettait d'ag-
glomérer puis coalescer et enfin de faire remonter les
inclusions vers le panier répartiteur par effet de centri-
fugation, avec pour résultat une amélioration dans I'éli-
mination des inclusions non métalliques présentes dans
le métal coulé.

[0012] Suivant une modalité de mise en oeuvre du
procédé, objet de la présente invention, on utilise une
busette dont la section est de forme sensiblement cir-
culaire, ladite busette étant composée d'au moins deux
parties, la section de la partie sise prés du panier répar-
titeur, dite supérieure, étant plus grande que la section
de la partie la plus proche de la lingotiére, dite inférieure,
on dispose a proximité de la partie supérieure précitée
des moyens pour générer un ou plusieurs champs élec-
tromagnétiques destinés a agir sur le métal passant
dans la busette et lui conférer un mouvement de rota-
tion, on dispose préférentiellement au sein de ladite bu-
sette, de préférence positionné directement avant la
derniére partie inférieure, un élément, appelé dome, qui
modifie la section de passage libre pour le métal liquide
et on utilise ledit élément précité pour dévier le flux de
métal mis en rotation, de maniére a éviter I'entrainement
vers la lingotiére des inclusions ou amas d'inclusions,
de préférence on injecte un gaz dans le flux de métal
lors de son passage dans la partie de la busette dite
supérieure, de préférence une injection de gaz est faite
directement en dessous dudit dome et le gaz est de I'ar-
gon.

[0013] La modalité précédente présente l'avantage
de permettre d'associer deux actions prenant place
I'une au niveau de la busette et I'autre au niveau du dé-
me précité, en vue de permettre d'optimiser des condi-
tions favorables a I'élimination des inclusions. Cette ap-
proche, dans laquelle on utilise un ou plusieurs moyens
pour injecter du gaz dans le flux de métal liquide, permet
une mise en oeuvre dans le cadre des installations ac-
tuellement utilisées pour la coulée de lingots, tant en
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mode continu que discontinu, qui est trés favorable a
I'obtention d'une décantation des inclusions qui permet
d'éviter le bouchage de la busette.

[0014] Suivant une autre modalité de mise en oeuvre
du procédé, objet de la présente invention, on régule les
parameétres définissant le ou les champs électromagné-
tiques agissant sur le métal passant dans la partie su-
périeure de la busette de maniere a obtenir a la paroi
de la busette une vitesse de rotation moyenne comprise
entre 0,1 et 5 tours/sec, de préférence 1 tour/sec.
10%.

[0015] Suivant une autre modalité de mise en oeuvre
du procédé de la présente invention, on dispose au ni-
veau de la partie supérieure de la busette des moyens
afin d'y créer un champ électromagnétique dont I'effet
est de créer une force ascensionnelle agissant sur les
inclusions et sur l'acier passant par la partie centrale de
ladite busette.

[0016] Suivant encore une autre modalité de mise en
oeuvre du procédé, objet de la présente invention, on
régule les parameétres définissant le ou les champs élec-
tromagnétiques agissant sur le métal passant dans la
partie supérieure de la busette de maniére a obtenir par
agglomération et coalescence des inclusions dans la
partie supérieure de la busette des amas de grandeur
> =50 um.

[0017] Suivant une modalité préférentielle de mise en
oeuvre du procédé de la présente invention, on utilise
des moyens mécaniques modifiant la surface interne de
la busette en vue d'influer sur I'écoulement de I'acier
dans la busette pour favoriser I'effet d'écoulement de
I'acier vers la lingotiere, de préférence on dispose des
inserts sur la surface interne de ladite busette.

[0018] Lamodalité précédente permetde créerunen-
semble de forces qui agissent sur l'acier traversant la
busette, et donc aussi sur les inclusions y présentes, de
maniére a favoriser I'écoulement de I'acier, I'effet de for-
ces dues aux champs électromagnétiques étant conju-
gué a l'effet mécanique des inserts précités.

[0019] Suivant encore une modalité préférentielle de
mise en oeuvre du procédé, objet de la présente inven-
tion, on dispose entre le panier répartiteur et I'entrée de
la partie supérieure de la busette des moyens pour limi-
ter la transmission vers le panier répartiteur du mouve-
ment de rotation généré dans le métal liquide passant
dans la partie supérieure de la busette, de préférence
lesdits moyens sont des éléments plans orientés radia-
lement.

[0020] Cette modalité permet d'éviter I'apparition d'un
effet de rotation perturbateur au niveau du panier répar-
titeur et favorise de la sorte la capture des amas d'inclu-
sions dans le laitier surnageant a la surface du métal
liquide présent dans le panier répartiteur, lequel peut
étre éliminé aisément par des moyens conventionnels
connus.

Suivant une modalité de mise en oeuvre du procédé,
objet de la présente invention, la lingotiére est une lin-
gotiere de coulée en continu, de préférence on module
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la vitesse de rotation du métal liquide en fonction de la
vitesse d'extraction du lingot continu.

[0021] La modalité précédente permet dans le con-
texte des installations existantes d'adapter aisément les
conditions de coulée du métal aux modalités pratiques
fixées par le type de métal coulé, c'est-a-dire les débits,
vitesse d'extraction, ...

[0022] Suivant une autre modalité de mise en oeuvre
du procédé, objet de la présente invention, on régule le
débit de métal traversant la busette au moyen d'un élé-
ment disposé a la sortie de cette derniére, préférentiel-
lement ledit élément est une vanne a tiroir coulissant ou
sliding gate.

[0023] La présente invention a aussi trait a un dispo-
sitif pour la mise en oeuvre du procédé de coulée défini
dans les modalités précédentes.

[0024] Ledispositif pourla mise en oeuvre du procédé
de coulée d'un lingot métallique de qualité améliorée,
objet de la présente invention, est essentiellement ca-
ractérisé en ce qu'il comporte une busette de section
sensiblement circulaire réalisée en matiere réfractaire,
ladite busette comportant deux parties, une premiere
partie possede une section plus grande par rapport a la
section de la seconde partie, préférentiellement la pre-
miére partie comporte un volume creux tronconique
dans son contact avec la seconde partie, ladite seconde
partie étant préférentiellement de forme cylindrique
creuse ou en forme de tube, un élément est disposé au
sein de la busette pres de I'entrée de la partie inférieure
de ladite busette, de préférence positionné dans la por-
tion tronconique et réalisé en matiére réfractaire et pré-
sentant une surface convexe vers l'amont du métal
s'écoulant et une surface concave vers I'aval du flux de
métal, ledit élément étant pourvu d'orifices, de préféren-
ce ces orifices sont disposés de maniere a définir des
chenaux au contact de la paroi de la busette, par les-
quels le métal liquide passe vers la partie inférieure de
la busette et puis de cette derniere vers la lingotiére.
[0025] La figure unique jointe a la description est une
représentation fort schématique du principe de fonction-
nement du procédé de coulée, objet de la présente in-
vention.

[0026] La simplification de ladite figure ne doit pas
étre comprise comme une limitation du domaine d'ap-
plication de la présente invention, mais comme motivée
par un souci de compréhension plus aisée de l'inven-
tion, ainsi que du dispositif y relatif, lequel n'a été repré-
senté que par ses éléments constitutifs principaux.
[0027] Onydistingue un panier répartiteur (1) alimen-
té par des moyens (non représentés) en métal liquide
(2), lequel présente un niveau supérieur (3). En dessous
dudit panier répartiteur (1) est fixée une busette (4), la-
quelle est formée principalement par deux parties, la
premiere partie dite supérieure (5) et la seconde partie
dite inférieure (6), ladite partie inférieure (6) alimentant
selon le sens de la fleche une lingotiére (non représen-
tée), via un moyen de régulation du flux de métal, ici de
type a tiroirs coulissants (8) (sliding gate). La partie su-
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périeure (5) comporte dans sa liaison avec la partie in-
férieure (6) une portion tronconique (7).

[0028] On distingue aussi les moyens ELM (ELM =
electromagnétiques), ici des bobines (9), destinés a gé-
nérer les champs ELM qui provoquent la mise en rota-
tion du métal liquide s'écoulant dans la partie supérieure
(5).

[0029] On a schématiquement représenté par les li-
gnes de courant (10) l'effet de rotation obtenu sur le mé-
tal liquide, les inclusions y présentes subissant alors
une opération d'agglomération centrale et de décanta-
tion au sein du métal liquide mis en rotation. Dans ce
contexte, la partie tronconique (7) comporte un élément
(11) comprenant un déme (non représenté) orienté vers
le panier répartiteur (1) et pourvu de moyens, ici des
ouvertures (non représentées) pour introduire un gaz,
souvent de l'argon, au sein du métal liquide traversant
ledit élément (11) pour passer de la partie supérieure
(5) a la partie inférieure (6), et ce directement dans le
volume sis en dessous dudit ddme.

[0030] En outre, des moyens (15) d'introduction de
gaz sont disposés dans la partie de la busette comprise
entre le panier répartiteur (1) et I'élément (11).

[0031] L'effet d'agglomération obtenu au moyen du
champ ELM génére une décantation des inclusions qui
remontent vers le panier répartiteur (1), opération sché-
matisée par le céne (12) au sein de la partie supérieure
(5) de la busette, laquelle se termine par la remontée
(13) desdites inclusions vers la surface libre (3) du métal
liquide dans le panier répartiteur (1).

[0032] L'injection de gaz via les moyens (15) a pour
effet de favoriser l'effet précité de remontée (13) des in-
clusions vers la surface libre (3) du métal liquide dans
le panier répartiteur (1).

[0033] En vue de ne pas perturber I'écoulement du
métal liquide dans le panier répartiteur (1), ou du moins
de limiter au mieux une éventuelle perturbation, par
exemple un effet de mélange, on a disposé a l'entrée
de la partie supérieure (5) de la busette un moyen, ici
des barres radiales (14), pour empécher ou limiter le
transfert du mouvement de rotation du métal passant
dans la partie supérieure (5) de la busette vers le panier
répartiteur (1).

Le métal issu du panier répartiteur passe donc dans le
dispositif de I'invention et subit une élimination plus ou
moins grande des inclusions avant d'étre introduit dans
la lingotiére de coulée, les inclusions étant elles re-
cueillies a la surface libre dans le panier répartiteur.
[0034] La mise en oeuvre du procédé de la présente
invention et du dispositif y associé permet de fabriquer
des produits obtenus par coulée continue ou disconti-
nue de haute qualité interne et ultra-propres, lesquels
sont particulierement aptes a des applications les plus
nobles telles qu'exigées en industrie automobile, ali-
mentaire, etc...
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Revendications

Procédé de coulée d'un lingot métallique de qualité
améliorée dans lequel on fait passer ledit métal Ii-
quide d'un récipient appelé panier répartiteur au
moyen d'un élément appelé busette vers une lingo-
tiere dans laquelle il subit un refroidissement, es-
sentiellement caractérisé en ce qu'on soumet ledit
métal, préférentiellement de I'acier, lors de son pas-
sage dans la busette précitée a I'action d'au moins
un champ électromagnétique tournant, en ce qu'on
choisit les paramétres caractéristiques dudit ou
desdits champs électromagnétiques tournants de
maniére a créer un effet de mise en rotation dudit
métal lors de son passage dans ladite busette, et
en ce qu'on module les paramétres caractéristi-
ques dudit ou desdits champs électromagnétiques
tournants de maniére a optimiser un effet d'agglo-
mération des inclusions présentes dans le métal li-
quide, ainsi qu'un effet de remontée des inclusions
ou des amas d'inclusions formés vers le panier ré-
partiteur.

Procédé suivant la revendication 1 caractérisé en
ce qu'on utilise une busette dont la section est de
forme sensiblement circulaire, en ce que ladite bu-
sette est composée d'au moins deux parties, telles
que la section de la partie sise prés du panier ré-
partiteur, dite supérieure, est plus grande que la
section de la partie la plus proche de la lingotiére,
dite inférieure, en ce qu'on dispose a proximité de
la partie supérieure précitée des moyens pour gé-
nérer un ou plusieurs champs électromagnétiques
destinés a agir sur le métal passant dans la busette
et lui conférer un mouvement de rotation.

Procédé suivant la revendication 2, caractérisé en
ce qu'on dispose au sein de ladite busette un élé-
ment, appelé dome, qui modifie la section de pas-
sage libre pour le métal liquide et en ce qu'on utilise
ledit élément précité pour dévier le flux de métal mis
en rotation, de maniére a éviter I'entrainement vers
la lingotiére des inclusions ou amas d'inclusions.

Procédé suivant la revendication 3, caractérisé en
ce que le ddme est positionné directement avant la
derniére partie inférieure de la busette.

Procédé suivant les revendications 3 ou 4, carac-
térisé en ce qu'on injecte au niveau du déme un
gaz dans le flux de métal passant dans la busette.

Procédé suivant la revendication 5, caractérisé en
ce qu'on injecte le gaz directement en dessous du
doéme.

Procédé suivant I'une ou l'autre des revendications
1 a 6, caractérisé en ce qu'on injecte un gaz dans
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

le flux de métal lors du passage dudit flux dans la
partie de la busette dite supérieure.

Procédé suivant une ou plusieurs des revendica-
tions 5 a 7, caractérisé en ce que le gaz est de
I'argon.

Procédé suivant I'une ou l'autre des revendications
1 a 8, caractérisé en ce qu'on régule les parameé-
tres définissant le ou les champs électromagnéti-
ques agissant sur le métal passant dans la partie
supérieure de la busette de maniére a obtenir a la
paroi de la busette une vitesse de rotation moyenne
comprise entre 0,1 et 5 tours/sec.

Procédé suivant la revendication 9, caractérisé en
ce qu'on régule les parametres définissant le ou les
champs électromagnétiques agissant sur le métal
passant dans la partie supérieure de la busette de
maniére a obtenir a la paroi de la busette une vites-
se de rotation moyenne d'1 tour/ sec = 10 %.

Procédé suivant les revendications 9 ou 10, carac-
térisé en ce qu'on dispose au niveau de la partie
supérieure de la busette des moyens afin d'y créer
un champ électromagnétique dont l'effet est de
créer une force ascensionnelle agissant sur les in-
clusions et sur l'acier passant par la partie centrale
de ladite busette.

Procédé suivant une ou plusieurs des revendica-
tions 1 a 11, caractérisé en ce qu'on régule les pa-
rameétres définissant le ou les champs électroma-
gnétiques agissant sur le métal passant dans la par-
tie supérieure de la busette de maniére a obtenir
par agglomération et coalescence des inclusions
dans la partie supérieure de la busette des amas
de grandeur > = 50 um.

Procédé suivant I'une ou l'autre des revendications
1a12, caractérisé en ce qu'on utilise des moyens
mécaniques modifiant la surface interne de la bu-
sette en vue d'influer sur I'écoulement de l'acier
dans ladite busette pour favoriser l'effet d'écoule-
ment de I'acier vers la lingotiére.

Procédé suivant la revendication 13, caractérisé
en ce qu'on dispose des inserts sur la surface in-
terne de ladite busette.

Procédé suivant I'une ou l'autre des revendications
1 a 14, caractérisé en ce qu'on dispose entre le
panier répartiteur et I'entrée de la partie supérieure
de la busette des moyens pour limiter la transmis-
sion vers le panier répartiteur du mouvement de ro-
tation généré dans le métal liquide passant dans la
partie supérieure de la busette.
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Procédé suivant la revendication 15, caractérisé
en ce que les moyens pour limiter la transmission
vers le panier répartiteur du mouvement de rotation
généré dans le métal liquide passant dans la partie
supérieure de la busette sont des éléments plans
orientés radialement.

Procédé suivant I'une ou l'autre des revendications
1 a 16, caractérisé en ce que la lingotiére est une
lingotiére de coulée en continu.

Procédé suivant la revendication 17, caractérisé
en ce qu'on module la vitesse de rotation du métal
liquide en fonction de la vitesse d'extraction du lin-
got continu.

Procédé suivant I'une ou l'autre des revendications
1 a 18, caractérisé en ce qu'on régule le débit de
métal traversant la busette au moyen d'un élément
disposé a la sortie de cette derniére, préférentielle-
ment ledit élément est une vanne a tiroir coulissant
ou sliding gate.

Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé de
coulée d'un lingot métallique de qualité améliorée
suivant une ou plusieurs des revendications 1 a 19,
caractérisé en ce qu'il comporte une busette de
section sensiblement circulaire réalisée en matiéere
réfractaire, en ce que ladite busette comporte deux
parties, appelées respectivement supérieure et in-
férieure, une premiére partie dite supérieure possé-
dant une section plus grande par rapport a la sec-
tion de la seconde partie dite inférieure, en ce qu'un
élément est disposé au sein de la busette prés de
I'entrée de la partie inférieure de ladite busette, en
ce que ledit élément et réalisé en matiére réfractai-
re et en ce qu'il présente une surface convexe vers
I'amont du métal s'écoulant et une surface concave
vers l'aval du flux de métal, et en ce que ledit élé-
ment est pourvu d'orifices, par lesquels le métal li-
quide passe vers la partie inférieure de la busette
et puis de cette derniére vers la lingotiére.

Dispositif suivant la revendication 20, caractérisé
en ce que la premiére partie de la busette comporte
un volume tronconique dans son contact avec la se-
conde partie et en ce que ladite seconde partie est
de forme cylindrique creuse ou en forme de tube.

Dispositif suivant la revendication 21, caractérisé
en ce que |'élément disposé au sein de la busette
pres de I'entrée de la partie inférieure de ladite bu-
sette est positionné dans la portion tronconique, et
en ce que ledit élément est pourvu d'orifices dispo-
sés de maniére a définir de chenaux au contact de
la paroi de la busette de maniére a y permettre le
passage du métal coué vers la lingotiére.
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