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supérieure, un moyen (9) d'introduction de métal liquide. Un moyen (11A,11 ") de réception et de répartition de métal liquide
adapté pour recevoir l'acier liquide introduit dans l'enceinte de coulée sous vide (5) et pour redistribuer le métal liquide dans la
cavité de moulage (3A) est disposé a la partie supéricure de la cavité de moulage (3A). On introduit le métal liquide dans
l'enceinte (5) de fagon a former un premier jet d'acier liquide (50) sous vide pour déverser le métal liquide sur le moyen de
réception et de répartition (11A,11") et a former au moins un deuxiéme jet d'acier liquide (52) sous vide provenant du moyen de
réception et de répartition (11A, 11") et aboutissant dans la cavité de moulage (3A) de fagon a remplir de métal liquide la cavité de
moulage (3A).
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PROCEDE POUR FABRIQUER UN LINGOT METALLIQUE COMPORTANT UN
ALESAGE, LINGOT ET DISPOSITIF DE MOULAGE ASSOCIES

La présente invention est relative a la fabrication d'un lingot métallique
comportant un alésage longitudinal et notamment un lingot en acier destine a
réaliser des piéces annulaires forgees.

Pour réaliser des piéces annulaires forgées, telles que des viroles, par
exemple pour la construction de cuves de centrale nucléaire ou pour la
construction de réacteurs de pétrochimie, il est connu d’utiliser des lingots qui sont
soit des lingots pleins, qui doivent faire alors I'objet d’'une opération de forgeage
comportant le pergage d’un trou axial, soit la coulée directe de lingots comportant
un alésage central qui peuvent étre transformeés directement sous forme de virole.

Ces deux types de lingots se distinguent en particulier dans les conditions
de coulée qui se traduisent notamment par des teneurs en hydrogéne retenu dans
I’état liquide et qui peuvent avoir des incidences a la fois sur les propriétés des
pieéces obtenues et sur les conditions de fabrication.

En effet, les lingots pleins peuvent étre coulés sous vide, ce qui leur permet
d’étre realisés en acier qui a été dégazeé au moment de la coulée sous vide, pour
obtenir des teneurs en hydrogéne garanties inférieures a 1 ppm.

En revanche, les lingots comportant un alésage central sont coulés en
source a l'air. Ces lingots sont coulés a I'aide de métal ou d’acier liquide qui a été
dégazeé pendant les opérations de métallurgie en poche, et qui ont en général une
teneur en hydrogéne garantie inferieure a 1,5 ppm. Cependant, lors de la coulée
en source, par le passage a travers l'air et le contact avec les réfractaires qui
constituent la source, I'acier reprend une quantité d’hydrogene de l'ordre de 0,3
ppm, il est donc difficile d’obtenir des lingots dont on puisse garantir, lorsque
I'acier est a I'état liquide dans la lingotiére, une teneur en hydrogéne inférieure a
1,8 ppm.

Or, pour certaines applications, et notamment pour les applications dans le
domaine de la construction des réacteurs nucléaires, il est nécessaire d’obtenir
des piéces dont la teneur en hydrogéne sur les pieces finies est inférieure a
0,8 ppm. De telles teneurs peuvent étre obtenues avec des lingots pleins coulés
sous vide lorsque notamment la pression dans I'enceinte de coulée sous vide est
de l'ordre de 0,1 Torr. Cependant, avec les lingots coulés en source, et

notamment les lingots comportant un alésage longitudinal, cette garantie ne peut
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étre obtenue qu’en soumettant les piéces au cours de leur forgeage a une

succession de traitements thermiques longs et colteux destinés notamment a
faire diffuser I'nydrogéne. Il résulte donc de ces difféerences que si les lingots
présentant un alésage longitudinal peuvent étre forgés avec un processus de
forgeage simplifié par rapport au lingot massif, ils nécessitent par contre des
traitements de dégazage trés longs et trés colteux qui rendent le processus plus
compliqué.

En revanche, les lingots pleins, bien qu’ayant une teneur en hydrogéne
faible et donc ne nécessitant pas des traitements de dégazage, nécessitent un
processus de forgeage plus compliqué. En effet, ce processus doit comprendre au
moins une étape destinée a réaliser un trou central qui demande plusieurs
opérations de forgeage et de réchauffage dans des fours.

Un but de la présente invention est de remédier a ces inconvénients en
proposant un moyen pour obtenir des lingots de forge présentant un alésage
longitudinal, tout en ayant dés le départ une teneur en hydrogéne suffisamment
basse, afin de pouvoir garantir des conditions de teneur en hydrogéne basse sur
les piéces finies, sans que de nombreux traitements thermiques de dégazage
soient nécessaires.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé pour fabriquer un lingot
métallique comportant un alésage longitudinal, par coulée de métal liquide dans
un moule comportant une cavité de moulage généralement annulaire, délimitee
par une lingotiére s’étendant verticalement au-dessus d'un support, la lingotiére
comportant une cavité ouverte vers le haut, par un noyau vertical disposé a
I'intérieur de la cavité de la lingotiére, et par un fond.

Selon ce procéde :

- le moule est disposé a l'intérieur d'une enceinte de coulée sous vide
comprenant, a sa partie supérieure, un moyen d’'introduction de métal liquide ;

- un moyen de réception et de répartition de métal liquide adapté pour
recevoir l'acier liquide introduit dans l'enceinte de coulée sous vide et pour
redistribuer le métal liquide dans la cavité de moulage, est disposé a la partie
superieure de la cavité de moulage, et :

- on introduit le métal liquide dans I'enceinte de coulée sous vide de fagon a

former un premier jet d’acier liquide sous vide pour déverser le métal liquide sur le
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moyen de réception et de répartition et a former au moins un deuxieme jet d’acier

liquide sous vide provenant du moyen de réception et de répartition et aboutissant
dans la cavité de moulage de fagon a couler le métal liquide dans la cavité de
moulage.

Le procédé selon l'invention peut comprendre l'une ou plusieurs des
caracteéristiques suivantes :

- le moyen de réception et de répartition du métal liquide est un répartiteur
en forme de cuvette comprenant au moins un canal d'évacuation, débouchant
dans la cavité de moulage. Le canal d’évacuation peut avoir différentes formes
(tube, coude....) et difféerentes positions (horizontale, inclinee ...)

- le moyen de réception et de répartition du métal liquide est un cbne en
matériau réfractaire dont la pointe est adaptée pour recevoir le premier jet d’acier
liquide ;

- le moyen de réception et de répartition du métal liquide est en appui sur
I'extrémité supeérieure du noyau ;

- le noyau est constitué d’'un corps généralement cylindrigue en matériau
réfractaire comprenant une armature axiale métallique ;

- 'armature du noyau est un tube métallique, par exemple en acier, dont la
paroi comporte une pluralité de trous ;

- le moule est généralement de révolution ;

- le métal liquide est de I'acier liquide ;

- la pression dans I'enceinte sous vide est inférieure a 0,2 Torr.

L’invention a en outre pour objet un lingot en acier comprenant un alésage
longitudinal a été obtenu par coulée sous vide. Le lingot peut avoir par exemple
une forme généralement de révolution.

Le lingot peut avoir une teneur en hydrogéne inférieure a 1,2 ppm, de
préférence inférieure ou égale a 1 ppm et de fagon plus particulierement préféree,
inférieure ou égale a 0,8 ppm.

L’'invention a également pour objet un dispostif pour la coulée sous vide
d’'un lingot meétalligue comprenant un alésage longitudinal, comprenant une cavité
de moulage délimitée par :

- une lingotiere ;
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- un noyau en matériau réfractaire armé disposé verticalement

dans la lingotiére ; et
- un fond,

- et un moyen de réception et de répartition de métal liquide disposé en
appui sur I’'extrémité supérieure du noyau.

Selon des variantes :

- le moyen de réception et de répartition du métal liquide est un répartiteur
en forme de cuvette comprenant au moins un canal d’évacuation débouchant
dans la cavité de moulage ;

- le moyen de réception et de répartition du métal liquide est un cbne en
matériau réfractaire dont la pointe est adaptée pour recevoir le premier jet d’acier
liquide.

L'invention va maintenant étre décrite de facon plus précise, mais non
limitative, en regard des figures annexées dans lesquelles :

- la figure 1 représente en coupe une installation de coulée sous vide d'un
lingot métallique comportant un alésage longitudinal ;

- la figure 2 est une vue de dessus d’une lingotiére pour la coulée d'un
lingot comportant un alésage longitudinal muni d’'un moyen de réception et de
répartition du métal liquide ;

- la figure 3 est une représentation schématique en coupe d'un deuxiéme
mode de réalisation de dispositif de répartition de métal liquide au sommet de la
lingotiere de coulée de lingot comportant un alésage longitudinal ;

- la figure 4 est une vue éclatée agrandie du dispositif de réception et de
répartition de métal liquide représenté a la figure 3.

A la figure 1, on a représenté une installation permettant de couler sous
vide un lingot metallique, et notamment un lingot en acier, de forme généralement
de révolution et comportant un alésage central longitudinal.

Cette installation comprend un moule 1 destiné a mouler le lingot
métallique, constitué d’'une lingotiére en fonte 2 connue en elle-méme qui délimite
une cavité 3 a l'intérieur de laquelle est disposé un noyau vertical 4. Le tout est
disposé dans une enceinte de coulée sous vide 5 constituée d’une cuve 6 fermee
par un couvercle 8 comportant une canalisation 7 de pompage reliée a une

installation de pompage non représentée. Le couvercle 8 comporte un moyen 9
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d’introduction du métal liquide a I'intérieur de I'enceinte sous vide qui est constitué

d’une poche intermédiaire 10 fermée par une busette a tiroirs 11 disposée a la
jonction entre la poche intermédiaire 10 et I'enceinte sous vide 5.

Une telle installation de coulée sous vide est connue en elle-méme et elle
permet de couler du métal liquide et notamment de l'acier que I'on déverse
d’abord dans la poche intermédiaire 10, puis que I'on peut faire pénétrer dans
I’enceinte sous vide 5 en ouvrant la busette a tiroirs 11 sans qu'il y ait rupture du
vide.

Le moule 1 repose sur une cale 17 dont la hauteur est adaptée pour que la
lingotiére soit totalement disposée a l'intérieur de I'enceinte de coulée sous vide 5,
laquelle enceinte de coulée sous vide 5 repose sous le sol 16.

A sa partie inférieure, le moule 1 comprend un fond repéré géenéralement
par 27 comprenant un moyen de calage 18 et une contreplaque en fonte 20. Le
fond est adapté pour obtenir la hauteur de lingot souhaité. Le moyen de calage
est par exemple en fonte. L'espace entre le moyen de calage et la paroi latérale
de la lingotiere est rempli de sable sec 19.

La contre-plaque en fonte 20 destinée a recevoir la partie inférieure du
noyau vertical 4, est entourée de joints en chromite.

Ainsi, la lingotiére 2, le noyau 4 et le fond 27 délimitent une cavité de
moulage 3A, de forme généralement annulaire, destinée a recevoir le métal
liquide.

Le noyau vertical 4, de forme généralement cylindrique, est constitue, dans
sa partie externe, de chromite entourant une armature métallique constituée par
un tube en acier 42 s’étendant sur toute la hauteur et dont la paroi peut
éventuellement présenter des trous. Cette armature métallique est destinée d'une
part, a assurer la rigidité et la solidit¢ du noyau vertical 4 et d’autre part, a
constituer une cheminée par laquelle peuvent s’évacuer les gaz résultant du
dégazage du noyau en chromite. Le noyau en chromite peut avantageusement
étre enduit d’'un revétement réfractaire a base de silicate de zirconium ou tout
produit équivalent.

A la partie supérieure de la cavité de moulage 3A, des plaques de
masselottage 22 sont disposées sur la paroi interne de la lingotiere et sur la paroi
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externe du noyau. De telles plaques de masselottage sont connues en elles-

mémes de I'homme du métier.

A la partie supérieure du moule, est disposé un moyen 11A de réception et
de répartition de l'acier liquide qui est introduit dans I'enceinte sous vide. Ce
moyen 11A de réception et de répartition des liquides est constitué par un
répartiteur 12 en forme de cuvette et constitué d’alumine tabulaire, qui comprend a
sa périphérie des canaux 13 débouchant verticalement au-dessus de la cavité de
moulage 3A. Les canaux 13 sont destinés a conduire |'acier liquide qui est
contenu a l'intérieur du répartiteur 12 dans la cavité de moulage 3A. Ces canaux
13 sont en matériau réfractaire et sont contenus dans des boitiers 14 remplis de
sable. lls reposent sur une plaque de support 15 qui vient en appui sur la partie
supérieure du noyau vertical 4 et sur la face supérieure de la lingotiére 2.

Comme on peut le voir sur la figure 2, qui est une vue de dessus, le
répartiteur 12 comporte une cuvette intérieure 121 a partir de laquelle partent
gquatre canaux 13 qui sont contenus dans quatre boitiers de maintien contenant du
sable 14 et qui sont supportés par les bras 122 de la plaque support 15. Ces bras
122, qui sont disposés en croix, s’appuient sur le dessus de la lingotiére 2.

Enfin, a la partie supérieure de la cavité de moulage 3A et a proximité du
débouché des canaux 13 qui permettent de déverser de l'acier liquide dans la
cavité de moulage 3A, le moule 1 comporte des plaques 22 de masselotage qui
entourent d’une part, le noyau vertical 4 et d’autre part, la lingotiére 2. De telles
plaques de masselotage sont connues en elles-mémes de 'lhomme du métier.

Un proceédé de coulée d’un lingot métallique, et en particulier un lingot en
acier de forme généralement de révolution comportant un alésage central
également de révolution, va maintenant étre décrit.

Aprées avoir refermé la cuve 6 a l'aide du couvercle 8, on fait le vide dans
I'enceinte de coulée sous vide 5 en pompant a travers la canalisation 7 a 'aide
d’'une installation de pompage sous vide connue en elle-méme de 'homme du
métier. Ainsi, on fait descendre la pression de |'atmosphére a l'intérieur de
I’enceinte sous vide 5 jusqu’a une valeur pouvant descendre en dessous de 0,5
Torr, et mieux en dessous de 0,2 Torr, et mieux encore en dessous de 0,1 Torr.
Une fois que le vide est réalisé dans I'’enceinte, on dispose une poche d’acier au
dessus de la poche intermédiaire 10, on déverse de l'acier liquide dans la poche
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intermédiaire 10. Lorsque la poche intermédiaire 10 est suffisamment remplie

d’acier, on ouvre la busette a tiroirs 11, ce qui permet d’introduire de I'acier liquide
a l'intérieur de I'enceinte sous vide 5. Cet acier liquide forme un premier jet 50 qui
vient former une réserve 51 d’acier liquide dans la cuvette 121 du répartiteur 12.

La réserve 51 d’'acier liquide s’écoule alors a travers les canaux 13 pour
former des jets secondaires 52 qui introduisent de I'acier liquide a l'intérieur de la
cavité de moulage 3A et qui remplissent progressivement cette cavité de moulage
3 en formant un volume d’acier liquide 53 a l'intérieur de la cavité de moulage 3A.

Du fait de la formation d’une pluralité de jets 50, 52 d’acier liquide dans une
enceinte sous vide 5, qui sont d’une part, le jet 50 situé entre la busette a tiroir et
le répartiteur 12 et d’autre part, les jets 52 de remplissage de la cavité de moulage
3A, le dégazage de I'acier est particulierement efficace. En effet, aussi bien le
premier jet 50, que les autres jets 52 sont éclatés et I'éclatement de ces jets 50,
52 dans le vide favorise |I'évacuation de I'hydrogene.

Ainsi, en utilisant un acier liquide qui a été au préalable dégazé en statique
dans une poche de dégazage statique ou lors d'une opération de meétallurgie
secondaire, de fagon a avoir une teneur en hydrogene comprise entre 1,2 et
1,5 ppm de préférence, on peut obtenir un lingot présentant un alésage
longitudinal qui, lorsqu’il est encore a I'état liquide a I'intérieur de la lingotiére, peut
avoir une teneur en hydrogene sensiblement inférieure a 0,8 ppm.

Dans une variante de réalisation, on pourra toutefois partir d’'un acier liquide
ayant une teneur en hydrogéne supérieure a 1,5 ppm, tout en obtenant toujours
un lingot dont la teneur en hydrogéne sera sensiblement inférieure a 0,8 ppm.

Une fois la cavité de moulage 3A remplie d’acier liquide, on procéde de
fagon connue en laissant se solidifier le lingot a I'intérieur de I'enceinte de coulée
sous vide 5.

On peut alors ouvrir I'enceinte de coulée sous vide 5 en enlevant le
couvercle 8, en enlevant ensuite le moyen de réception et de répartition 11, puis
en démoulant le lingot d’'une facon connue en elle-méme de ’'homme du métier.

On obtient ainsi un lingot métallique, en particulier un lingot d’acier, et en
particulier d’acier faiblement alli€, ayant des propriétés métalliques élevées, qui
peut étre utilisé pour fabriquer des piéces forgées pour des équipements lourds,
tels que des cuves de centrale nucléaire ou des équipements de pétrochimie. Le
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lingot a une teneur en hydrogene tres faible, qui peut étre garantie inférieure a 1, 2

ppm et méme inférieure a 1 ppm, et mieux encore, inférieure éventuellement a 0,8
ppm.

Un tel lingot a I'avantage de permettre ultérieurement des opérations de
forgeage trés simplifiées pour obtenir des piéces ayant des qualités trés élevées.
Dans le mode de réalisation qui a été représenteé ici, le moyen 11A de réception et
de répartition du meétal liquide est constitué d’un répartiteur 12 comportant une
cuvette et qui est en appui sur le noyau central 4. D’autres modes de réalisation
sont possibles, I'essentiel étant de réaliser au moins la formation de deux jets
successifs de métal liquide, sous vide, qui peuvent éclater de fagcon a assurer
deux opérations de dégazage successifs.

A la figure 3, on a représenté un autre mode de réalisation possible dans
lequel la lingotieére 2 est surmontée par un moyen de réception et de répartition 11°
du jet 50 de métal liquide qui est introduit dans I'enceinte de coulée sous vide. Ce
moyen 11’ est constitué par un céne 110 en appui sur le noyau central 4. Le métal
liquide qui provient du jet 50 s’écoule sur une zone 51’ qui est sur le pourtour
extérieur du céne 110, puis debouche dans la cavité de moulage 3A en formant
des jets 52’ qui sont éclatés et qui peuvent assurer un trés bon dégazage.

A la figure 4, on a représenté le cone 110 du moyen de réception et de
répartition d’acier liquide qui est complété par un cavalier 111 en forme de U qui
est destiné a maintenir le céne 110.

Dans la description qui précéde, on a décrit la fabrication d’'un lingot
generalement de révolution comportant un alésage axial également de révolution.
Mais, 'homme du métier comprendra que le lingot et I'alésage peuvent ne pas
étre de révolution et que 'alésage peut ne pas étre axial. Dans tous les cas, la
cavité de moulage est dite généralement annulaire.

De méme, on a décrit un noyau et une lingotieére généralement cylindriques,
mais I'homme du métier comprendra que le noyau et/ou la lingotiere peuvent
également étre légerement coniques. D’'une fagon générale, 'homme du métier
comprendra que la cavité de moulage peut présenter des dépouilles destinées a
faciliter le démoulage.

Enfin, de fagon connue en elle-méme, la lingotiére peut étre constituée de

plusieurs segments assemblés.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé pour fabriquer un lingot métallique comportant un alésage

longitudinal, par coulée de métal liquide dans un moule (1) comportant une cavité
de moulage (3A) généralement annulaire, délimitée par une lingotiere (2)
s’étendant verticalement au-dessus d’un support (17), la lingotiere comportant une
cavité (3) ouverte vers le haut, par un noyau (4) vertical disposé a I'intérieur de la
cavite (3) et par un fond (27),

caractérisé en ce que :

- le moule (1) est disposé a I'intérieur d’une enceinte de coulée sous vide
(5) comprenant, a sa partie supérieure, un moyen (9) d’introduction de métal
liquide ;

- un moyen (11A, 11’) de réception et de répartition de meétal liqguide adapté
pour recevoir I'acier liquide introduit dans I'enceinte de coulée sous vide (5) et
pour redistribuer le metal liquide dans la cavité de moulage (3A), étant disposé a
la partie supérieure de la cavite de moulage (3A),

et en ce que :

- on introduit le meétal liquide dans I'enceinte de coulée sous vide (5) de
facon a former un premier jet d’acier liquide (50) sous vide pour déverser le métal
liquide sur le moyen de reception et de répartition (11A, 11°) et a former au moins
un deuxieme jet d’acier liquide (52) sous vide provenant du moyen de réception et
de repartition (11A, 11°) et aboutissant dans la cavité de moulage (3A) de fagon a
remplir de meétal liquide la cavité de moulage (3A).

2.- Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le moyen (11A)
de réception et de répartition du meétal liquide est un répartiteur (12) en forme de
cuvette comprenant au moins un canal d'évacuation (13) débouchant dans la

cavité de moulage (3A).

3.- Procéde selon la revendication 1, caractérisé en ce que le moyen (11°)
de reception et de répartition du meétal liquide est un céne (110) en matériau

réfractaire dont la pointe est adaptée pour recevoir le premier jet d’acier liquide.
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4.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé

en ce que le moyen (11A, 11’) de réception et de répartition du métal liquide est

en appui sur I'extrémité supérieure du noyau (4).

5.- Procédé selon I'un quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que le noyau (4) est constitué d'un corps (41) généralement cylindrique en

matériau refractaire comprenant une armature axiale meétallique (42).

6.- Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que I'armature du
noyau est un tube métallique (42), par exemple en acier, dont la paroi comporte

une pluralité de trous.

7.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé

en ce que le moule est généralement de révolution.

8.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé
en ce que le métal liquide est de I'acier liquide.

9.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé
en ce que la pression dans I'enceinte de coulée sous vide (5) est inférieure a 0,5
Torr.

10.- Lingot en acier comprenant un alésage longitudinal, caractérisé en ce

gu’il a été obtenu par coulée sous vide.

11.- Lingot en acier selon la revendication 10, caractérisé en ce qu'il a une

teneur en hydrogéne inférieure a 1,2 ppm.

12.- Dispositif de moulage (1) pour la coulée sous vide d'un lingot
métallique comprenant un alésage longitudinal, caractérisé en ce qu'il comprend :
- un moule (1) comprenant une cavité de moulage (3A) délimitée par :
- une lingotiere (2) ;
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- un noyau (4) en matériau réfractaire arme dispose dans la lingotiére

(2); et
- un fond (27) ;
- et un moyen (11A, 11°) de réception et de répartition de metal liquide

disposé en appui sur I'extrémité supérieure du noyau.

13.- Dispositif de moulage selon la revendication 12, caractérisé en ce que
le moyen (11A) de réception et de répartition du meétal liquide est un répartiteur
(12) en forme de cuvette comprenant au moins un canal (13) d’évacuation

debouchant dans la cavité de moulage (3A).

14.- Dispositif de moulage (1) selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le moyen (11’') de réception et de répartition du métal liquide est un cbne
(110) en matériau réfractaire dont la pointe est adaptée pour recevoir le premier

jet d’acier liquide.
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