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La présente invention se rapporte aux techniques de
dépdt de métal sur les surfaces intérieures ou extérieures
d'ébauches ou de produits, et a notamment pour objet un
procédé de préparation de pidces d'insertion renforga-
trices en acier pour les moulages en fonte.

Le procédé conforme & 1l'invention est applicable &
la préparation de pidces d'insertion renforgatrices pour
différents moulages en fonte, par exemple : obturateurs
et plaques de refroidissement de fours métallurgiques,
lingotidres armées, pidces de fonderie pour moteurs, pré-
sentant des canaux intérieurs , ainsi que d'autres moulages
en fonte nécessitant une armature.

On connatt un procédé de préparation de piéces d'in-
sertion renforccatrices en acier (voir le certificat
d'auteur de 1'URSS N° 534302), consistant & appliquer une
couche protectrice par coulée d'acier & bas carbone dans
1'empreinte d'un moule contenant des piéces d'insertion
renforgatrices.

Ce procédé présente cependant par un certain nombre
d'inconvénients de nature technologique qui se traduisent
par la présence de solutions de continuité dans le
revétement et par une diminution de sa résistance mécanigue.

L'invention vise donc un procédé de préparation de
pidces d'insertion renforgcatrices pour moulages en fonte,
qui permettrait de diminuer les espaces libres et les
lacunes dans le revétement et d'augmenter la conductibili-
té thermique dans la zone de contact entre le métal de
base et le métal appliqué.

Ce probléme est résclu & l'aide d'un procédé de
préparation de piéces d'insertion renforcatrices en acier
pour moulages en fonte, du type consistant a appliquer une
couche d'acier sur la surface des pigces d'insertion,
caractérisé en ce que la couche d'acier est appliquée par
immersion de la pi&ce d'insertion dans un bain d'acier
dont la température est supérieure de 15 & 60°C & la
température de fusion de cet acier, et en ce que
1'immersion est opérée au moins deux fois, la pigce
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d'insertion étant maintenue chaque fois dans le bain d'acier
pendant une durée allant de 3 3 15 s.

L'immersion étant opérée deux fois, on obtient un
revétement d'acier épais de 6 a4 12 mm qui enrobe étroitement
(sans aucun espace intermédiaire) toute la surface de la

piece d'insertion.

L'absence de tout espace intermédiaire est due au fait
que, lors de 1l'immersion de courte durée (de 3 a 15s),
l'acier se dépose sur le tube graduellement sans donner lieu
a4 des processus de retrait volumique qui conduisent généra-
lement & l'apparition d'espaces intermédiaires. Quand
1l'immersion n'est opérée qu'une seule fois, le revétement
qui en résulte a une épaisseur insuffisante et sa surface
se fissure.

La durée du maintien dans le bain d'acier dépend de la
température de surchauffe de ce dernier et de la configura-
tion des piéces d'insertion. Quand la durée de maintien est
inférieure & 3s, la couche d'acier qui se dépose sur la
surface de la piéce d'insertion est discohtinue, elle
présente des lacunes. Lorsque la durée du maintien dépasse
15s, on assiste a une fusion de la couche d'acier déposée
et & une déformation thermique des pidces d'insertion.

I1 estirrationnel de conduire le processus i une tempé-
rature de surchauffe inférieure & 15°C,car la coulabilité de
l'acier est tellement basse qu'on n'arrive pas 3 éliminer les
inconvénients des procédés connus.

Lorsque la température de surchauffe est supérieure
a4 60°C, le processus d'application de l'acier devient
difficilement contrtlable, car sa durde diminue 3 une valeur
inférieure a 3 s.

Le revétement obtenu en n'immergeant la pidce d'inser-
tion qu'une seule fois a une épaisseur telle qu'elle se
préte facilement & la carburation lors de la coulée de la
fonte. Lors du fonctionnement des moulages en fonte, ce
revétement se fissure rapidement, ce qui conduit & la
destruction des armatures. Pour les moulages tels que les
plaques de refrbidissement, il est raticnnel que le
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nombre d'immersions soit de deux & quatre. Un nombre
d'immersions supérieur conduit 3 une baisse de la conduc-
tibilité thermique de la pi&ce d'insertion. Pour les
moulages en fonte dont les conditions de fonctionnement
n'exigent pas une bonne conductibilité thermique, 1'aug-
mentation du nombre 4d'immersions permet d'accroitre la
résistance mécanique des pigéces d'insertion et, par 13
méme, de prolonger la durée de vie des moulages eux-mémes
(lingotidres, obturateurs et autres).

Lorsqu'il s'agit de préparer des piéces_d'insertion
renforgatrices telles que des tubes refroidisseurs pour
plaques de refroidissement, il est avantageux de maintenir
la température du bain d'acier dans des limites dépassant
de 30 a 40°C sa température de fusion.

I1 est rationnel d'appliquer sur la pitee d'insertion,
avant son immersion, un flux décapant convenable. Ce flux
décapant peut &tre appliqué par 1l'une des techniques
connues, choisie en fonction des conditions opératoires.

Pour activer le flux décapant, la pid&ce d'insertion
sur laquelle est appliqué le flux (si ce dernier est froid)
est de préférence maintenue au-dessus de la surface du
bain d'acier pendant une durée de 3 & 20 s. D'autre part, il
est rationnel d'introduire dans le bain d'acier, avant la
derniére immersion, une proportion de silicium pouvant aller
jusqu'a 2 % en poids, et d'aluminium, jusqu'a 1,5 % en
poids.

Le fait d'allier 1l'acier avec les proportions précitées
de silicium ou d'aluminium (surtout avec les deux & la fois)
permet d'élever sensiblement l'activité thermodynamique du
carbone et de diminuer le coefficient de diffusion du
carbone dans l'acier. Dans le cas des plaques de refroidis-—
sement, cela entraine une diminution considérable de la
diffusion du carbone de la fonte dans le revétement d'acier
lors du moulage desdites plaques, et par conséquent, une
amélioration des propriétés mécaniques dudit revétement,
d'oli une augmentation de la duréde de vie des plaques de
refroidissement.
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Le procédé conforme & 1l'invention a été essayé dans
les ateliers d'expérimentation du déposant de la présente
demande de brevet.

Des tubes de renforcement pour plaques de refroidisse-
ment destinés & &tre enployés dens des hauts Hurmeawx et aya:rrl{ un
diamétre de 60 mm et une épaisseur de paroi de 6 mm ont été
plongés dans un bain d'acier liquide 3 teneur en carbone
de 0,1 % et de 0,25 % et & température de 1580°C. Avant
1'immersion des tubes deArenforceneni, on a appliqué sur
ceux-ci un flux décapant. On a opéré 1l'immersion dans un
bain d'acier nm désoxydé qui se trouvait dans un four 2
arc électrique. On a immergé les tubes de renforcement
deux fois, chaque fois pendant 10 s, et on a obtenu une
couche continue épaisse de 10 mm et adhérant étroitement
(sans espaces .intermédiaires) 4 la surface des tubes.

Les tubes de renforcement,qui présentaient chacun
un revétement épais de 8-10 mm, ont &été utilisés pour la

 fabrication de moulages du type plaque de refroidissement

pour les hauts fourneaux, d'un poids de 1,5 3 2,5 t.

Un tube en acier é'0,2 % de carbone, de 60 mm de
diamdtre, courbé en U a &été immergé deux fois dans un acier
liquide qui, avant la derniére immersion, a été allié
avec du silicium (2 %), avec de 1'aluminium (1 %), et avec
les deux & la fois (1 % + 1 %). Les durdes d'immersion ont
été de 2,3,12, 15 et 16 s. Lors de 1l'immersion, la tempéra-
ture du bain de métal était de 12, 15, 25, 40, 60 et 65°C
supérieure & la température de liquidus.

Les tubes ainsi préparés ont été soumis & des essais
dont 1es’résultatsrscnt réunis dans le tableau qui suit :
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Comme il ressort du tableau ci-dessus, le revétement
résultant de 1'immersion de la piéce d'insertion dans un
bain d'acier dont la température de surchauffe dépasse la
température de fusion de moins de 15°C, présente des

5 eSpaces intermédiaires et des cavernes, ce qui nuit 3 sa
conductibilité thermique, tandis qu'une température de
surchauffe supérieure a la température de fusion de
1l'acier de plus de 60°C donne un revétement présentant de
nombreuses lacunes.

10 A tous les régimes thermiques,un maintien inférieur 3
2 s ne permet pas d'obtenir un revétement parfait, tandis
qu'un maintien supérieur 3 20 s conduit & une distorsion
des dimensions et de la forme des armatures.

Les études métallographiques (y compris & l'aide

15 d'une analyse radiospectrale) des coupons de tubes ont -
montré qu'aucune carburation des tubes n'avait eu lieu.
Absents entre la surface des tubes et le revétement, les
espaces libres et les cavernes ont diminué entre le
revétement et la fonte jusqu'a 0,1 mm. L'augmentation de

20 la quantité de métal des tubes refroidisseurs, due & la
couche appliquée, favorise la diminution de 1'espace libre
entre le revétement et la fonte, du fait de la solidifica~
tion plus rapide de la couche de fonte voisine du
revétement, 1l'ensemble des armatures présentant de meilleu~

25 res caractéristiques de résistance.

Par rapport & un moulage de série, la carburation du
revétement appliqué se produit & une profondeur allant
Jjusqu'a 0,8mm au lieu de 3 mm, ce qui est le résultat d'une
plus courte durée de contact "fonte liquide - revétement”

30 et de l'emploi des éléments d'addition (silicium, aluminium)
inhibant la vitesse de diffusion du carbone.

La longévité des moulages en fonte est fonction, dans
une grande mesure, de la plasticité des tubes de renforce-
ment. Les résultats des essais montrent que dans les

35. moulages de série du type plaques de refroidissement,
$ =10 %, tandis que dans les tubes préparés en conformité
avec- 1'invention, é;'varie de 24 % & 29 % en fonction de la
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composition chimique du métal des tubes. La longévité des
tubes est principalement fonction de la fissuration super-
ficielle des tubes lors de la déformation thermique.

Les essais effectuésont montré que le procédé conforme
a l'invention permet d'éliminer 1'espace intermédiaire et
les cavernes, ainsi que d'élever la conductibilité dans la
zone de contact des armatures, et contribue & conserver la
plasticité des armatures en acier, ce qui a un effet
positif sur la longévité des moulages.

Des tubes en acier & 0,1 % de carbone, de 60 mm de
diamétre et & parois épaisses de G mm, ont été courbés
suivant le profil voulu, aprés quoi leur surface extérieure
a été décapée par grenaillage. Par la suite, chacun desdits
tubes a été réuni par 1l'intermédiaire d'une bague, par
soudage,avec un tube protecteur découpé dans un tube d'un
diamétre de 80 mm et & parois épaisses de 6 mm. Le matériau
de ce tube protecteur était de l'acier & teneur en carbone
de 0,2 %. ,

Afin d'assurer une liaison par diffusion entre les
tubes et 1l'acier coulé entre eux, la surface de ces tubes
a été enduite d'une couche de flux décapant. Pour que le
flux décapant tienne mieux sur la surface des tubes, on
utilise du vernis. '

Les tubes protecteurs ont été enduitsde flux décapant
intérieurement et extérieurement.

Ainsi assemblés, les tubes ont été montés dans un
dispositif approprié & l'aide duquel on les a immergés
deux fois dans un acier liquide & teneur en carbone de

0,25 %. La profondeur d'immersion des tubes dans l'acier

liquide a été 1limité au plan passant par les bagues

-d'étanchéité. La température de l'acier liquide se trouvait dans les

limites de 1545 & 1575°C. Les tubes ont été maintenus dans 1l'acier
liquide pendant une durée de temps de l'ordre de 5-6 s.

On a déterminé que pendant cette période l'acier se
dépose en formant une couche épaisse de 5-8 mm.,Il est &
noter que l'acier remplit 1l'sspace séparant les tubes et
se dépose sur la surface extérieure du tube protecteur.
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L'examen visuel a permis de déterminer qu'il n'y'avait
aucune non étanchéité entre les tubes et l'acier coulé
entre ceux-ci. )

Pour exécuter un examen métallographique des tubes on
en a fabriqué des coupons transversaux. On a constaté que
le flux décapant avait été enlevé par l'acier liquide, le
métal, qui était venu remplir 1'espace entre tubes, n'avait
pas de cavernes ou pores. Entre l'acier solidifié et les
tubes s'était formée une couche caractérisée par une
liaison par diffusion. Tous ces facteurs assurent une
étanchéité parfaite de l'espace entre le tube de renforce-
ment et le ‘tube protecteur.

Les tubes refroidisseurs munis de tubes protecteurs
ont été employés pour la fabrication de plaques de
refroidissement d'un poids de 2,3 t. Ces plaques de
refroidissement ont été installées dans un haut fourneau,
et aprés une période de fonctionnement de 7 mois, on a
constaté que rien n'a changé entre les tubes de ces
plagques de refroidissement.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de préparation de picces d'insertion ren-
forcatrices en acier pour moulages en fonte, du type
comprenant l'application d'une couche d'acier sur la surface
des piéces d'insertion, caractérisé en ce que la couche
d'acier est appliquée en immergeant & deux reprises la
piéce d'insertion dans un bain d'acier liquide dont la
température est supérieure de 15-60°C & la température de
fusion de cet acier, ladite piéce d'insertion étant,a
chaque immersion, maintenue dans le bain d'acier pendant
une durée de 3 a 15 s.

2., Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la température du bain d'acier liquide est de 30 a LoeC
supérieure a la température de fusion de cet acier.

3. Procédé selon 1l'une des revendications 1 et 2, carac-
térisé en ce que, avant son immersion, on applique sur la

surface de la pidéce d'insertion une couche de flux décapant.

L, Procédé selon l'une des revendications 1, 2 et 3,
caractérisé en ce que, avant son immersion,la pieéce
d'insertion est maintenue au-dessus de la surface de l'acier
liquide pendant une durée de 3 & 20 s.

5. Procédé selon l'une des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce que le bain d'acier liquide est addition-
né, avant la dernidre immersion, d'une proportion de
silicium allant jusqu'a 2 % en poids.

6. Procédé selon 1'une des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce que le bain d'acier liquide est addition-
né, avant la derniére immersion, d'une proportion d'aluminium
allant jusqu'a 1,5 % en poids. '

7. Pidces d'insertion de renforcement, caractérisées
en ce qu'elles sont traitées conformément au procédé
faisant 1'objet de 1l'une des revendications 1 a 6. '



