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Moule de coulée semi-continue verticale comportant un dispositif de refroidissement.

Domaine de l'invention

L'invention concerne le domaine de la fabrication de produits de fonderie, notamment
d’aluminium, tels que des plaques de laminage et des billettes de filage en alliages
d'aluminium par coulée semi-continue verticale.

Plus précisément, l'invention concerne un moule, ou lingotiere, de coulée perfectionné
comportant un dispositif de refroidissement direct par écoulement continu d’'un film aqueux
au contact de la coulée métallique, le dispositif de refroidissement étant agencé pour
contréler la distance d'impact a la coulée métallique, que ce soit en coulée conventionnelle
ou électromagnétique.

Dans le cadre de la présente demande, on utilisera indifféremment les termes
« moule » ou « lingotiere » qui sont bien connus comme équivalents par 'homme du métier
dans le domaine technique de l'invention.

Etat de la technique

Dans le domaine de la fabrication de produits de fonderie tels que des plaques de
laminage et des billettes de filage obtenus par coulée dans un moule, ou lingotiére, on
connait depuis longtemps, comme présenté par exemple dans le brevet francgais
FR 1424 793 le refroidissement par diffusion d'un filet ou film d’eau a débit sensiblement
constant en sortie de moule de la coulée métallique de maniére a obtenir une trempe
progressive et continue de I'alliage métallique en cours de solidification.

Un tel refroidissement permet avantageusement de maitriser et minimiser le
phénomeéne de cambrure du métal solidifié, autorisant un laminage a chaud, ou filage,
ultérieur sans sciage préalable du pied de coulée, et ce en réduisant les altérations
structurelles du métal solidifié et sa fragilisation, ce qui en facilite la mise en forme ultérieure,

notamment par filage.

Le moule ou lingotiere présente classiquement une forme annulaire de section
horizontale rectangulaire ou circulaire selon le type de produit coulé, respectivement des
plagues ou des billettes par exemple.

Lors des opérations de coulée, le moule est maintenu sur une table ouverte ou chassis
et le métal ou alliage métallique en fusion est coulé dans ledit moule aux travers
successivement de deux extrémités ouvertes, respectivement supérieure et inférieure, de
celui-ci.
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En début de coulée l'extrémité inférieure est obturée par un fond mobile monté
traditionnellement sur vérin et qui se déplace en descendant a vitesse constante déterminée
au cours de la coulée, le métal en fusion étant déversé de maniére continue au travers de
I'extrémité supérieure du moule.

Dés que le métal est versé au travers de I'extrémité supérieure du moule celui-ci est
refroidi au contact d’'un élément externe constitué par les parois internes du moule et/ou un
film d’eau s'écoulant sous I'extrémité inférieure du moule. Le métal solidifié s'extrait alors par
la partie inférieure du moule et la plaque ou billette est ainsi formée.

En coulée semi-continue, la difficulté réside dans la réussite du passage de la vitesse
nulle du début de formation du produit a la vitesse de régime permanent. Ce passage se
traduit par une déformation du pied de plaque, connue de 'homme du métier sous le nom de
cambrure. Si elle est trop prononcée, ce qui se produit lorsque le pied est refroidi trop
violemment, la cambrure peut engendrer ce que 'homme du métier appelle des « pissures »,
qui peuvent parfois dégénérer en « pendaison », c'est-a-dire un coincement de la plaque
dans son moule. La cambrure associée a un régime de refroidissement inadapté peut
aboutir, de fagon moins catastrophique, a la cassure du pied ou a des fentes dans le pied.
Ces cassures ou fentes sont tout a fait nuisibles car elles peuvent se propager en régime
permanent conduisant de ce fait au rebut du produit, sinon et pour le moins, elles empéchent
le laminage a chaud de la plaque sans sciage du pied pour restaurer l'intégrité du produit.
Enfin une cambrure qui n'entraine aucun rebut de coulée se traduit toutefois par des
variations de section du produit qui peuvent empécher le laminage des produits sans sciage
du pied.

Pour limiter la cambrure il est connu de 'homme du métier qu'il faut extraire moins de
chaleur du produit pendant la phase de démarrage de la coulée qu'en régime permanent.

Il est en particulier nécessaire de réduire suffisamment le débit de refroidissement au
démarrage pour obtenir un régime de caléfaction stable, qui extrait beaucoup moins de
chaleur que le régime d'ébullition nucléée ou le régime de ruissellement. Par ailleurs il est
connu que la vitesse de cambrure est une fonction croissante de la vitesse de démarrage, ce
qui conduit a démarrer la coulée a une vitesse qui est généralement inférieure a la vitesse de
coulée de régime permanent.

Les paramétres les plus importants sont de facon connue la vitesse de remplissage et
la température de coulée, une faible extraction de chaleur au début de la phase de
démarrage en utilisant une quantité d'eau suffisamment faible et d'efficacité thermique
adaptée en relation avec sa qualité, le choix approprié de la vitesse de démarrage en regard
du débit d'eau initial, enfin le choix, en fin de phase de démarrage, de la rampe de montée
en vitesse de coulée et d'accroissement du débit d'eau de refroidissement qui permettent
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d'atteindre les paramétres de vitesse et de refroidissement adaptés au régime permanent de
coulée en garantissant la bonne santé du pied et la minimisation de sa cambrure.

Ceci peut étre obtenu avec des lingotieres connues sous I'appellation de «Waterhole»
(moules a trous) dont I'architecture intérieure et les diamétres de trous permettent d'atteindre
de trés faibles débits tout en garantissant une trés bonne uniformité du débit le long du
moule.

La demande WO 2005/092540A1 et les brevets US 7,007,739 B2, US 5,518,063, US
5,582,230, et US 5,685,359, de « Wagstaff Inc. » divulguent des lingotiéres équipées d’'un
systeme d'arrosage séquentiel permettant d'obtenir le régime de caléfaction au démarrage,
puis d’assurer dans un second un refroidissement suffisant en régime permanent par la
procuration de différents jeux de trous d’arrosage.

Cette technologie n’est toutefois pas entierement satisfaisante comme exposé dans la
demande WO 20131004846 A1, qui divulgue un dispositif de refroidissement pour lingotiére
de coulée semi continue a double-jets.

Un inconvénient additionnel des lingotieres de type « waterhole » tel que
précédemment présenté réside dans leur inadaptation a la coulée d'alliages dits durs, alors
méme que ceci constitue une demande forte de l'industrie actuellement.

En effet, les alliages dits durs présentent une forte sensibilité a la crique a chaud et des
contraintes trés élevées y apparaissent rapidement lors d’un refroidissement trop rapide qui
risquent de fragiliser les piéces coulées. Il est impératif de limiter tous les gradients de
température locaux qui peuvent se traduire par des contraintes internes localement trés
élevées. Il est de ce fait nécessaire de ne pas impacter trop t6t ou trop directement le métal
liquide a sa sortie du moule pour ménager une phase initiale de refroidissement « naturel »
de l'alliage nécessaire a la bonne caléfaction de celui-ci avant d’entamer la trempe par
diffusion de jets ou film d’eau.

Toutefois, la maitrise d'une telle phase initiale de refroidissement s’avere
particulierement complexe dans le cadre de coulée dite « électromagnétique » ou « EMC »
pour « electromagnetic casting » en anglais, dans lesquelles le métal liquide n’est pas
initialement refroidi par contact sur la paroi interne du moule contrairement aux coulées
conventionnelles. Des exemples de moules pour de telles coulées « EMC » sont présentés
par exemple dans les documents US 4,351,384 et EP 0 227 596 A1.

Dans de telles coulées électromagnétiques les seuls vecteurs de refroidissement sont
I'air environnant et I'eau projetée sur la coulée par écoulement sur un plan incliné agencé sur
un déflecteur. L'unique solution pour maitriser la trempe consiste dans ce cas a maitriser de
facon trés précise la localisation du point d’'impact de I'eau sur le métal liquide s’écoulant au
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travers du moule, notamment aprés la phase de coulée initiale lorsque le fond mobile
s'éloigne du moule.

Les lingotieres connues ne permettent pas de maitriser de fagon satisfaisante le
positionnement du point d'impact de I'eau de refroidissement. En effet, les seuls paramétres
permettant d’ajuster la position du point d'impact sont la longueur du déflecteur et le débit
deau sur ce déflecteur. La longueur du déflecteur étant quasi-contrainte par le
positionnement des inducteurs magnétiques des moules seul le débit d'eau reste un réel
parametre d’'ajustement du point d’'impact a la coulée.

[l est toutefois extrémement délicat de jouer sur ce paramétre également dans la
mesure ou un débit trop faible d’eau engendre un phénoméne de « perlage » de I'eau par
effet de tension de surface a l'extrémité du déflecteur, donc une distribution d’eau non
constante sur la coulée. De la méme fagon un débit trop fort implique un impact du flux d’eau
sur la coulée avec non seulement un refroidissement trop rapide, mais également des
projections et des déformations locales dans la croute du lingot affectant I'état de surface de
celui-ci.

Pour pallier ce probléme, des techniques de pulsation de I'eau et / ou de projection de
CO2 ont été proposées pour diminuer le refroidissement surtout dans la phase de
démarrage de coulée. Ces techniques complexifient cependant sensiblement le procédé de
coulée.

Obijet de I'invention

L'invention a pour objet principal de procurer un moule de coulée semi-continue
perfectionné, qui résolve au moins partiellement les inconvénients précités des moules ou
lingotieres connus de 'art antérieur.

Un but de l'invention est notamment de procurer un moule de coulée semi-continue qui
permette une maitrise du point d’impact du flux d’eau de refroidissement sur une coulée
dalliage métallique liquide en coulée semi-continue, notamment pour des coulées
électromagnétiques.

A cet effet, la présente invention propose un moule de coulée semi-continue tel que
défini a la revendication 1 et un procédé de refroidissement tel que défini a la revendication
14,

Selon l'invention, le moule de coulée proposé comporte :

- un cadre délimitant une ouverture supérieure et une ouverture inférieure s’étendant
respectivement dans deux plans paralléles, les dites ouvertures étant séparées
l'une de l'autre par une paroi interne du cadre,
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- un dispositif de refroidissement d'un flux de métal liquide déversé au travers
desdites ouvertures dans un sens de coulée depuis I'ouverture supérieure vers
I'ouverture inférieure, le circuit de refroidissement comportant un réservoir d'eau et
une buse de distribution en communication fluidique avec ledit réservoir et
configurée pour diffuser un filet d’'eau au contact du flux de métal liquide en aval de
I'ouverture inférieure dans le sens de coulée.

Avantageusement, le dispositif de refroidissement comporte une chambre de
distribution ménagée entre le réservoir d'eau et la buse de distribution, ladite chambre
présentant un volume inférieur au volume du réservoir d'eau et communiquant par une
entrée avec le réservoir d’'eau et par une sortie avec la buse de distribution, ladite sortie
étant dimensionnée de telle sorte que le débit d’eau au niveau de ladite sortie soit compris
entre 0.3 L/cm/min et 1.5 L/cm/min.

Le moule de la présente invention permet avantageusement une réduction significative
du débit d’eau de refroidissement au contact de la coulée de métal liquide par l'intermédiaire
de la chambre de distribution qui permet de créer un réservoir tampon de volume réduit a
partir duquel est diffusé de maniére constante un filet d’eau de refroidissement a faible débit
pour contrdler le point de contact de I'eau a la coulée afin de procéder a une trempe continue
sans impact susceptible de générer des contraintes mécaniques néfastes dans la structure
du métal lors de la trempe. On peut ainsi s’affranchir de toute diffusion pulsatile de I'eau de
refroidissement ainsi que de multiples jets comme dans les techniques connues de lart
antérieur.

Dans une forme préférée de réalisation, le cadre comporte un déflecteur dont une
premiére surface plane forme la paroi interne du cadre et une seconde surface forme une
paroi d’écoulement du filet d’eau diffusé par la buse de distribution vers le flux de métal
liquide en aval de I'ouverture inférieure, la seconde surface s’étendant dans un plan sécant
du plan de la premiere surface et faisant face a la buse de distribution.

Avantageusement l'utilisation d'un déflecteur permet d’améliorer et guider I'écoulement
de l'eau de refroidissement depuis la chambre de distribution vers un point d'impact
déterminé a la coulée situé sensiblement en aval de I'extrémité inférieur du moule. Dans le
cadre de coulée électromagnétique le déflecteur permet également de contrbler et guider le
flux d'eau de refroidissement pour prévenir tout contact de celui-ci aux inducteurs
magnétiques positionnés au niveau de I'extrémité inférieure du moule.

Afin d’optimiser le guidage du filet d’eau vers un point d'impact suffisamment bas par
rapport a la point du déflecteur malgré le débit faible d’écoulement une portion de la
deuxieme surface du déflecteur contre laquelle le filet d'eau est diffusé par la buse de
distribution présente une mouillabilité inférieure au reste de ladite deuxiéme surface afin de
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procurer une accélération localisée de I'écoulement du filet d’'eau au passage sur cette
portion

Dans une forme de réalisation, le cadre comporte un coffre a l'intérieur duquel est
aménagé le dispositif de refroidissement.

Dans une forme de réalisation, une extrémité inférieure du déflecteur est formée a une
intersection des premiére et deuxieme surfaces du déflecteur, lesdites premiére et deuxieme
surfaces délimitant entre elles a I'extrémité inférieure un angle a, ledit angle a étant compris
de préférence entre 5° et 45°, de préférence encore entre 10° et 20°.

Dans une forme de réalisation, le déflecteur est fixé solidairement sur le coffre de telle
sorte que la premiére surface du déflecteur soit verticale et la deuxiéme surface du
déflecteur soit inclinée par rapport a la 1ere et présente un écartement (d) croissant avec le
coffre depuis la buse de distribution vers I'extrémité inférieure du déflecteur.

Avantageusement, la longueur de la portion de mouillabilité inférieure du déflecteur est
d’au plus 30 mm.

Dans une forme de réalisation, la portion de la deuxiéme surface de mouillabilité
supérieure s’étend jusqu’a I'extrémité inférieure du déflecteur et sa longueur et de préférence
d’au plus 6 mm.

Dans une forme de réalisation, ladite portion de mouillabilité supérieure comporte un
matériau distinct du reste de la deuxieme surface.

Dans une forme de réalisation, ladite portion de mouillabilité supérieure comporte un
insert en polytétrafluoroéthyléne (PTFE).

Dans une forme de réalisation, il comporte une entretoise logée entre le déflecteur et le
coffre et fixée sur ce dernier, ladite entretoise étant agencée pour former ladite chambre de
distribution entre le coffre et le déflecteur.

Dans une forme de réalisation, la sortie de la chambre de distribution forme la buse de
distribution.

Dans une forme de réalisation, la buse de distribution est formée par un interstice
ménagé entre I'entretoise et la deuxiéme surface du déflecteur, ledit interstice présentant
avantageusement une longueur d’au plus 6 mm, et de préférence une longueur comprise
entre 1 mm et 2 mm.

Dans une forme alternative de réalisation, notamment pour la réalisation d’'un moule de
coulée conventionnelle, la buse de distribution peut étre formée par un orifice traversant
formé dans I'entretoise ou est logée dans un tel orifice.
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Descriptifs des figures

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description détaillée d’'un exemple de
réalisation faite en référence aux figures annexées parmi lesquelles :

- la figure 1 représente schématiquement un procédé de coulée semi-continue d'un
lingot d'alliage d’aluminium ;

- la figure 2 représente une vue en coupe d'un moule conforme a la présente
invention ;

- la figure 3 représentent vue en coupe longitudinale d’'un déflecteur du moule de la
figure 2 et le positionnement relatif, lors d’'une coulée de type EMC, par rapport a la
coulée dudit déflecteur et du point d’impact d’'un flux d’eau de refroidissement
distribué le long du déflecteur sur la coulée ;

- la figure 4 représente un détail de la pointe du déflecteur du moule de la figure 2
représentant la géométrie particuliere de I'extrémité inférieure dudit déflecteur
comportant un insert de polytétrafluoroethyléne.

Description d’un mode de réalisation

L'invention se rapporte a un moule de coulée semi-continue de barres d’alliage
métallique, et plus particulierement d’alliages d’'aluminium. Bien que non exclusivement
réservé a ce type de coulées, le moule de la présente invention va étre décrit ci-aprés en
référence aux figures annexées pour une application dans le cadre de procédés de coulée
de type électromagnétique, communément connue sous le nom de coulée « EMC » pour «
Electro Magnetic Casting » en anglais.

Suivant un tel procédé de coulée, I'alliage d’aluminium a I'état liquide est déversé dans
le moule est refroidi sans contact sur la paroi interne du moule contrairement aux coulées
conventionnelles, mais uniquement par caléfaction de métal au contact d’'un flux de liquide
de refroidissement distribué par le moule a débit sensiblement constant, le métal liquide
étant repoussé et guidé par induction au moyen d’'inducteurs intégrés en partie basse du
moule et protégés par un écran déflecteur.

La figure 1 représente schématiquement le principe générique d'une coulée semi-
continue conventionnelle ou EMC d’une barre d’un alliage d’aluminium.

L'alliage a I'état liquide est déversé, conformément a la fleche F1, directement dans un
moule 1, également communément appelé lingotieére. Le moule 1 comporte un cadre 2
délimitant une ouverture supérieure 2a et une ouverture inférieure 2b s'étendant dans deux
plans paralleles P1, P2 respectivement et un fond 2m porté sur un vérin non représenté afin
d’étre mobile au travers desdites ouvertures 2a, 2b et suivant une direction rectiligne
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descendante représentée par la fleche F2 en deca du cadre 2 au fur et 2 mesure de la
coulée et de la formation de la barre d’aluminium B.

Pour débuter la coulée, le fond 2m est positionné au niveau de I'extrémité inférieure 2b
dans le plan P2. On déverse doucement un flux de métal liquide au travers des ouvertures
2a, 2b et sur le fond 2m de maniére a former un pied de coulée solide. Les conditions
particuliéres et paramétres de coulée pour réaliser ce pieds de coulée sont bien connues et
maitrisés par 'homme du métier est ne seront pas décrites ici car non pertinentes avec
I'objet de l'invention.

Dés le pied de coulée formée, le fond 2m du moule 1 est descendu suivant la fleche F2
en retrait du moule, a vitesse croissante dans un premier temps puis a vitesse constante de
maniére a obtenir une barre métallique B d’aluminium de dimensions et propriétés physiques
homogeénes, ladite barre résultant du refroidissement et de la solidification du métal liquide
déversé en continu au travers des ouvertures 2a, 2b du cadre 2 du moule. Ce
refroidissement est procuré d'une part par contact sur la paroi interne 21 du moule et d’autre
part au contact d’'un filet de liquide de refroidissement distribué au niveau de I'ouverture
inférieure 2b du moule pour une coulée conventionnelle ou, dans le cadre d’'une coulée
électromagnétique EMC, uniquement par contact avec un filet continu de liquide de
refroidissement distribué au niveau de 'ouverture inférieure 2b du cadre du moule.

La présente invention propose un moule de coulée semi-continue 1 permettant un
refroidissement amélioré par diffusion d'un flux de liquide de refroidissement a bas débit au
contact du métal liquide lors de la coulée, que ce soit dans le cadre d'une coulée
conventionnelle ou d'une coulée électromagnétique EMC.

Un exemple particulier de réalisation du moule 1 de l'invention est représenté sur les
figures 2 a 4.

La figure 2 représente une section verticale d’'une moule 1 selon linvention adapté
pour la mise en ceuvre d’'une coulée électromagnétique EMC. Ce moule 1 comporte en
cadre 2 comportant un coffre 22 a lintérieur duquel est aménagé un dispositif de
refroidissement 3 comportant un réservoir d'eau de refroidissement 31 en communication
fluidique avec une buse de distribution 32 par l'intermédiaire d’un conduit de distribution 33
percé dans une paroi interne du coffre 22. Un inducteur magnétique | est fixé sur une paroi
interne du coffre 22 sensiblement au niveau de l'ouverture inférieure 2b du cadre 2 ou
légerement au-dessus de celle-ci.

Le cadre 2 comporte également un déflecteur 21 fixé solidement sur le coffre 2 en
regard du conduit de distribution 33. Le déflecteur 21 comporte une premiere surface plane
211 formant une paroi verticale interne du cadre 2 et une seconde surface plane 212. Le
déflecteur 21 s’étend sensiblement jusqu’au centre de l'inducteur. Le dimensionnement et
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positionnement du déflecteur 21 en regard de l'inducteur | dans un moule de coulée semi-
continue de type électromagnétique EMC sont parfaitement connus de 'lhomme du métier
dans ce domaine et ne seront pas précisés plus en détail ici.

Comme cela ressort plus particulierement de la figure 3, la seconde surface 212 du
déflecteur 21 constitue une paroi d’écoulement d'un filet 4 d’eau de refroidissement diffusé
par la buse de distribution 32 vers un flux F de métal liquide a refroidir par contact direct du
filet 4 sur le flux F de métal en fusion en un point de contact C situé en aval de 'ouverture
inférieure 2b du cadre 2 du moule 1.

A cet effet, la seconde surface 212 du déflecteur 21 fait face a la buse de distribution
32 et s'étend dans un plan sécant du plan vertical de la premiére surface 211, l'angle o
formé entre les deux surfaces 211, 212 étant compris, comme représenté sur la figure 4
entre 5° et 45°, et préférentiellement entre 10° et 20°.

De plus, la surface 212 du déflecteur 21 comporte avantageusement une portion s1, de
préférence une portion d’extrémité de la surface 212 a I'opposé de la buse de distribution 32,
présentant une mouillabilité inférieure au reste s2 de la surface 212. En d’autres termes, la
portion de surface s1 est plus hydrophobe que le reste s2 de la surface 212. Ainsi, lorsque
I'eau de refroidissement passant sur cette portion s1 tend a perler et glisser plus rapidement
que sur le reste s2 de la surface 212 en amont de cette portion s1 depuis la buse de
distribution 32. De préférence, la portion s1 présente une longueur A maximale de l'ordre de
30 mm, et de préférence encore de I'ordre de 5a 10 mm.

L’accélération localisée de I'eau de refroidissement au contact de la portion s1 en
extrémité de déflecteur 21 permet d’assurer que celle-ci s’écoule bien suivant la direction de
la surface 212 vers le flux de métal liquide F a refroidir en réduisant la tension superficielle a
I'extrémité du déflecteur 21, et ce sans augmenter le débit d’écoulement en sortie de buse
de distribution 32. On maitrise ainsi, en particulier dans le cadre de coulées
électromagnétiques, le positionnement du point d’'impact du filet d’eau d’écoulement dans
I'axe de la surface d’écoulement 212 du déflecteur 21.

La portion s1 de mouillabilité inférieure peut étre ménagée dans la surface 212 par
traitement de surface localisé dans la masse du déflecteur 21, par revétement de surface
pour rendre la portion s1 plus hydrophobe que le reste s2 de la surface 212, ou encore
comme dans I'exemple représenté par intégration d’'un insert 213 de matiére appropriée,
notamment de polytétrafluoroéthylene (PFTE), également connu sous le nom commercial
Teflon ®. L'insertion d’un insert 213 nécessite de préférence l'usinage d'un retrait ou
épaulement adapté pour recevoir l'insert 213. De fagcon avantageuse, ledit retrait peut étre
usiné de sorte a procurer une inclinaison finale de la surface 212 au niveau de la surface s1
plus prononcée que linclinaison du reste s2 de la surface 212 du déflecteur, ce afin
d’augmenter encore I'effet d’accélération localisée de I'eau au passage sur la portion s1. En
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pratique on peut prévoir que linsert 213 présente une inclinaison sensiblement supérieure
de quelques degrés que la surface 212, toujours cependant dans une plage angulaire
comprise entre 10 et 20°; ainsi si la surface 212 présente par exemple un angle a de 18° par
rapport a la surface verticale plane 211, l'insert 213 formant la portion s1 pourra présenter un
angle A de l'ordre de 16° par rapport a la méme surface 211.

Conformément a l'invention, le dispositif de refroidissement 3 comporte une chambre
de distribution 5 ménagée entre le réservoir d’eau 31 et la buse de distribution 32. Cette
chambre de distribution 5 présente un volume v inférieur au volume V du réservoir d’eau 31
et elle communique par une entrée 5e, formée par le conduit 33, avec le réservoir d'eau 31.
Les valeurs particuliéres des volumes v, V de la chambre de distribution 5 et du réservoir 31
ainsi que leur proportion relative ne joue pas de réle déterminant et peuvent étre librement
choisis par 'homme du métier. Une sortie 5s de la chambre de distribution 5 constitue
avantageusement la buse de distribution 32.

La chambre de distribution 5 est avantageusement ménagée entre le coffre 22 et le
déflecteur 21 par lintermédiaire d’une entretoise 6 fixée sur un épaulement 24 formé dans
une paroi externe du coffre 22 située en regard de la paroi 212 du déflecteur 21. Cette
entretoise 6 présente une forme analogue a celle du déflecteur 21 et comporte un plan
incliné 61 faisant face a la paroi 212 du déflecteur 21. Ce plan incliné 61 est de fagon
avantageuse orienté suivant un angle y compris entre 0° et 90°, et de préférence compris
entre 0° et 40°. Les inclinaisons respectives du plan incliné 61 de I'entretoise 6 et de la paroi
212 du déflecteur 21 sont ainsi avantageusement différentes de telle sorte que la chambre
de distribution présente une section décroissante depuis son entrée 5e vers la sortie 5s de
maniére a générer une surpression au niveau de la sortie 5s qui forme la buse de distribution
32, qui résulte d’'un interstice d'une longueur inférieure au diameétre du conduit 33 constituant
lentrée 5° de la chambre 5. Cette interstice formant la buse de distribution 32 est
avantageusement d’'une longueur inférieure a 6 mm, et de préférence d'une longueur
comprise entre 1 et 2 mm entre une extrémité inférieure du plan incliné 61 et la paroi 212.

La chambre de distribution 5 et sa configuration particuliere décrite ci-dessus et
représentée a la figure 2 constitue ainsi une chambre tampon auto-pressurisée permettant la
diffusion au contact de la paroi 212 d’un filet 4 d’eau de refroidissement avec un débit d'eau
Qs au niveau de la sortie 5s de la chambre de distribution 5 avantageusement compris entre
0.3 L/em/min et 1.5 L/cm/min. Dans la phase de démarrage de la coulée, on veillera a
maintenir le débit de sortie Qs entre 0.3 L/cm/min et 0.6 L/cm/min de préférence.

La diffusion d’'un filet 4 d’eau de refroidissement a faible débit procure I'avantage de
permettre un écoulement de I'eau essentiellement par gravité le long de la paroi 212 en
direction de la coulée métallique F dans le moule 2 pour refroidir ladite coulée et réaliser une
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trempe contrdlée sans impact mécanique de I'eau au contact de la coulée ni choc thermique
au sein du métal trempé.

De plus, cet écoulement contrélé a débit réduit de I'eau permet, notamment en
coopération avec une portion de surface s1 de mouillabilité inférieure localisée a I'extrémité
de la surface 212, de maitriser le positionnement du point d’impact C (figure 3) de I'eau a la
coulée en aval de I'extrémité du déflecteur 21 a une distance X du plan P1 et de I'ouverture
supérieure 2a du cadre 2 comprise entre 100 et 200 mm, de préférence entre 110 et 160 mm
en fonction du dimensionnement dudit cadre 2, la distance Y de la coulée F a la surface
interne 211 du déflecteur 21 étant comprise entre 0 et 10 mm selon que I'on soit en coulée
conventionnelle ou électromagnétique.

On obtient ainsi grace au moule de la présente invention un meilleur refroidissement et
une meilleure trempe du flux de métal liquide F procurant ainsi des barres B de meilleure
qualité et nécessitant moins de traitements ou reprises en vue de leur mise en forme et
exploitation ultérieures.

La présente invention a été décrite en référence a un exemple de réalisation particulier
d'un moule 1 adapté pour la réalisation de coulées électromagnétiques de type EMC.
Toutefois les principes et caractéristiques particuliéres de linvention et notamment la
procuration d'une chambre de distribution 5 entre le réservoir 3 et la buse de distribution
pour réduire le débit d'écoulement du filet d’eau de refroidissement peuvent de maniére
analogue s’appliquer a la réalisation de moules de coulée conventionnelle, par exemple un
moule tel que le moule 1 de la figure 2 dépourvu d’inducteur 1.

Par ailleurs, bien que le cadre 2 de moule 1 représenté sur les figures annexées
comporte un déflecteur 21 et une entretoise 6 rapportés et fixés sur le coffre 22 du cadre par
tous moyens appropriés on pourrait également envisager de réaliser ces différents éléments
d’'un seul tenant de matiére par moulage et usinage
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Revendications

1.

Moule (1) de coulée semi-continue comportant :

- un cadre (2) délimitant une ouverture supérieure (2a) et une ouverture
inférieure (2b) s’étendant respectivement dans deux plans paralléles (P1, P2),

- un dispositif de refroidissement (3) d'un flux (F) de métal liquide déversé au
travers desdites ouvertures (2a, 2b) dans un sens de coulée depuis
louverture supérieure (2a) vers l'ouverture inférieure (2b), le circuit de
refroidissement (3) comportant un réservoir d'eau (31) et une buse de
distribution (32) en communication fluidique avec ledit réservoir et configurée
pour diffuser un filet d'eau (4) au contact du flux (F) de métal liquide en aval
de I'ouverture inférieure (2b) dans le sens de coulée,

- un déflecteur (21) dont une premiére surface plane (211) forme une paroi
interne du cadre et une seconde surface (212) forme une paroi d'écoulement
du filet d’'eau (4) diffusé par la buse de distribution vers le flux (F) de métal
liquide en aval de l'ouverture inférieure (2b), la seconde surface (212)
s'étendant dans un plan sécant du plan de la premiere surface (211) et faisant
face a la buse de distribution (32)

caractérisé en ce que le dispositif de refroidissement (3) comporte une chambre de
distribution (5) ménagée entre le réservoir d’'eau (31) et la buse de distribution (32),
ladite chambre (5) présentant un volume (v) inférieur au volume (V) du réservoir
d'eau (31) et communiquant par une entrée (5e) avec le réservoir d’eau et par une
sortie (5s) avec la buse de distribution (32), ladite sortie étant dimensionnée de telle
sorte que le débit d'eau (Qs) au niveau de ladite sortie soit compris entre 0.3
L/em/min et 1.5 L/cm/min,

et en ce qu’une portion (s1) de la 2eme surface (212) contre laquelle le filet d’eau (4)
est diffusé par la buse de distribution (32) présente une mouillabilité inférieure au
reste (s2) de ladite 2eme surface afin de procurer une accélération localisée de
I'écoulement du filet d’'eau (4) au passage sur cette portion (s1).

Moule de coulée selon la revendication 1, caractérisé en ce que le cadre (2)
comporte un coffre (22) a lintérieur duquel est aménagé le dispositif de
refroidissement (3).

Moule selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce qu'une extrémité
inférieure du déflecteur est formée a une intersection des 1ere et 2eme surfaces



10

15

20

25

30

35

WO 2017/198500 PCT/EP2017/061077

10.

11

12.

13

(211, 212) du déflecteur, lesdites 1eres et 2eme surfaces délimitant entre elles a
I'extrémité inférieure un angle aigu a, ledit angle a étant compris de préférence entre
5° et 45°, de préférence encore entre 10° et 20°.

Moule selon les revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le déflecteur (21) est fixé
solidairement sur le coffre (22) de telle sorte que la 1ere surface (211) du déflecteur
soit verticale et la 2éme surface (212) du déflecteur soit inclinée par rapport a la 1ere
et présente un écartement croissant avec le coffre (22) depuis la buse de distribution
(32) vers I'extrémité inférieure du déflecteur.

Moule selon I'une des revendications 1 a4, caractérisé en ce que la portion de
mouillabilité inférieure présente une longueur d’au plus 30 mm.

Moule selon la revendication 5, caractérisé en ce que la portion (s1) de la 2eme
surface de mouillabilité inférieure s’étend jusqu’a I'extrémité inférieure du déflecteur
et présente de préférence une longueur d’au plus 6 mm.

Moule selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que ladite portion (s1)
de mouillabilité inférieure comporte un matériau distinct du reste (s2) de la 2eme
surface.

Moule selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que ladite portion (s1)
de mouillabilité inférieure comporte un insert en polytétrafluoroéthyléne (PTFE).

Moule selon l'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce qu'il comporte une
entretoise (6) logée entre le déflecteur (21) et le coffre (22) et fixée sur ce dernier,
ladite entretoise (6) étant agencée pour former ladite chambre de distribution (5)
entre le coffre (22) et le déflecteur (21).

Moule selon l'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que la sortie (5s) de la
chambre de distribution (5) forme la buse de distribution (32).

. Moule selon I'une des revendications 9 ou 10, caractérisé en ce que la buse de

distribution (32) est formée par un interstice ménagé entre I'entretoise (6) et la
deuxieme surface (212) du déflecteur (21).

Moule selon la revendication 11, caractérisé en ce que ledit interstice présente une
longueur d’au plus 6 mm, de préférence entre 1 mm et 2 mm.
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13.

14.

15.

14

Moule selon la revendication 9, caractérisé en ce que la buse de distribution (32) est
formée par un orifice traversant formé dans I'entretoise (6) ou est logée dans un tel
orifice.

Procédé de refroidissement d’'un flux de métal liquide dans un moule de coulée semi-
continue tel que défini a 'une des revendication 1 a 13, comportant les étapes
suivantes :
- Déverser un flux (F) de métal liquide au travers desdites ouvertures (2a, 2b)
depuis I'ouverture supérieure (2a) vers I'ouverture inférieure (2b), et
- Refroidir le flux de métal liquide en aval de I'ouverture inférieure dans le sens
de coulée par diffusion d’un filet d’'eau au contact du flux (F) par I'intermédiaire
du dispositif de refroidissement,
caractérisé en ce que I'étape de refroidissement du flux (F) consiste a distribuer un
filet d'eau au contact du flux(F) avec un débit d’eau (Qs) au niveau de ladite sortie
soit compris entre 0.3 L/cm/min et 1.5 L/cm/min depuis la chambre de distribution (5)
ménagée entre le réservoir d'eau (31) et la buse de distribution (32).
Procédé selon la revendication 14, caractérisé en en ce que le filet d'eau est distribué
le long de la seconde surface (212) du déflecteur, une portion (s1) de la 2eme
surface (212) contre laquelle le filet d’eau (4) est diffusé par la buse de distribution
(32) présentant une mouillabilité inférieure au reste (s2) de ladite 2eme surface afin
de procurer une accélération localisée de I'écoulement du filet d’'eau (4) au passage
sur cette portion (s1).
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