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Description

1°) DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION.

L'invention, objet de la présente demande de brevet
concerne la coulée continue ou semi-continue verticale
de demi-produits métalliques.

Le principe de la coulée continue verticale est bien
connu: il consiste a couler le métal liquide a lintérieur
d'un moule constitué par la partie déja solidifiée du métal
coulé. Un appareillage de coulée continue est constitué
sous sa forme la plus simple (figure 1):

- d'un moule de coulée ou lingotiére (1) de forme
cylindrique ou prismatique droit selon la forme de la
section du produit coulé: billette ou plaque. Cette lin-
gotiére a un axe de symétrie vertical et est ouverte
a ses extrémités supérieure et inférieure;

- dun faux-fond (2) obturant I'extrémité inférieure au
démarrage et constituant ainsi le fond d'un moule
dont la lingotiére constitue les parois;

- d'un systéme de refroidissement de la lingotiére,
réalisé par exemple par une lame d'eau (3) frappant
la partie supérieure externe de la lingotiére et ruis-
selant le long de ses génératrices, puis le long du
produit coulé;

- dun plateau (4) supportant le faux-fond muni de
moyens non représentés permettant sa descente a
vitesse réglable et réguliére;

- dunchenal (5) d'alimentation en métal liquide, muni
d'une ou plusieurs busettes (6) par ou s'écoule le
métal dans la lingotiére;

- dun flotteur (7) ayant pour fonctions d'une part de
répartir le métal dans toute la section du produit et
d'autre part de réguler la hauteur du métal dans la
lingotiére, la pastille du flotteur éventuellement
munie d'un pointeau (8) venant obstruer partielle-
ment la busette quand le niveau a tendance a
monter.

Au démarrage, le plateau est en position haute et le
faux-fond est engagé légérement a l'intérieur de la lin-
gotiére avec un jeu tel que le métal liquide ne puisse s'y
écouler. La lingotiére est refroidie par la lame d'eau. On
verse le métal liquide par le chenal (5) et la busette (6)
dans le moule formé par la lingotiére et le faux-fond. La
solidification commence a partir des parois de la lin-
gotiére refroidie et du faux-fond. Lorsque une crodte suf-
fisamment solide est ainsi formée, on commande la
descente du plateau support des faux-fonds et I'on pour-
suit la coulée, la limite des phases solide et liquide
appelée front de solidification ayant en coupe la forme
approximative représentée sur la figure 1 en (9).

Il est ensuite possible:
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- soit de poursuivre la coulée et de l'arréter lorsque la
longueur souhaitée de produit coulé est atteinte:
c'est la coulée semi-continue, la seule appliquée aux
alliages d'aluminium (appelée cependant le plus
souvent "coulée continue™)

- soit de poursuivre la coulée jusqu'a vidange com-
pléte du four en sectionnant le produit coulé en
longueurs successives souhaitées, aprés lavoir
éventuellement cintré pour le rendre horizontal: c'est
la coulée continue au sens strict, appliquée a l'acier.

Pour des raisons de productivité, il est usuel, tout au
moins dans la coulée de produits en aluminium de couler
plusieurs produits a la fois: plusieurs lingotiéres sont dis-
posées sur un chantier, plusieurs faux-fonds sur un pla-
teau support et le chenal est muni de plusieurs busettes.

Le démarrage manuel d'une coulée sur un tel chant-
ier & écoulements multiples présente plusieurs incon-
vénients & la fois quant a la qualité des produits et a la
sécurité de I'opérateur. Les lingotieres ne se remplissent
pas a la méme vitesse; or comme la descente des faux-
fonds ne peut commencer que lorsqu'un méme niveau
de métal requis est atteint dans toutes les lingotiéres,
l'opérateur est amené a intervenir manuellement pour
retarder le remplissage des lingotiéres les plus "en
avance" de fagon a les amener toutes en méme temps
au niveau de démarrage. On congoit que cette méthode
qui nécessite une grande dextérité de la part de l'opéra-
teur ne permet pas d'assurer une bonne reproductibilité
des conditions de démarrage et est la source de défauts
aux pieds des produits coulés pouvant entrainer le rebut
du produit tout entier. En outre, elle expose I'opérateur,
a proximité directe du chantier, aux projections de métal
liquide, aux réactions explosives métal-eau plus
fréquentes dans les conditions transitoires du démar-
rage.

2°)PROBLEME POSE.

Le probléme que s'est posé la demanderesse est
l'automatisation compléte de la coulée semi-continue,
permettant d'écarter I'opérateur de la proximité directe
du chantier, cet opérateur n'intervenant que pour
indiquer les paramétres de la coulée: nature de I'alliage,
forme, dimension et nombre de produits coulés simul-
tanément et pour déclencher la coulée par un ordre
donné au systéme d'automatisme. Ce systéme pilotant
la coulée comportera donc une base de données renfer-
mant les conditions de coulée en fonction des alliages
et des formats et leur évolution éventuelle au cours du
temps.

3°) DESCRIPTION DE L'ART ANTERIEUR.

Le brevet GB 1449846 (CONCAST) publié le
15/9/1976 décrit un procédé de régulation de débit de
métal dans une installation de coulée continue qui con-
siste a:
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- mesurer le niveau de métal dans le moule,

- fournir un signal représentant ce niveau,

- générer un signal de référence représentatif du
niveau de métal désiré,

- comparer le signal représentant le niveau avec le
signal de référence,

- générer un signal de sortie pour agir soit sur le débit
de métal,soit sur la vitesse de descente du produit
coulé.

L'enseignement de ce brevet ne permet pas de
résoudre deux problémes: celui de la régulation de la
coulée continue & plusieurs écoulements et celui des
conditions transitoires de remplissage des lingotiéres au
démarrage.

Les brevets des Etats-Unis 4498521 et 4567935
(KAISER ALUMINUM & CHEMICAL) décrivent respec-
tivement un procédé et un dispositif de coulée automa-
tique. Le procédé résoud les deux problémes indiqués
ci-dessus puisqu'il s'agit d'un procédé de régulation du
niveau de métal dans une coulée continue verticale a
plusieurs écoulements pendant le démarrage permet-
tant d'amener les niveaux de métal dans les différentes
lingotiéres dans un méme plan horizontal avant la
descente du plateau.

Ce procédé ne rend cependant pas complétement
automatique Il'ensemble de I'opération de coulée
puisqu'il ne prend pas en charge le basculement du four.
En outre, ainsi que cela sera expliqué plus loin, les lois
de niveau des lingotiéres individuelles sont sensible-
ment paralléles, c'est-a-dire qu'elles rejoignent la loi
commune des niveaux en des points différents. Dans la
présente invention, chaque lingotiére individuelle a sa
propre loi de ratirapage de la loi commune, plus ou moins
pentue selon le retard de niveau de la lingotiére consid-
érée et adaptée de telle sorte que la loi commune des
niveaux soit rejointe au méme instant.

Le brevet des Etats-Unis 4660586 (ALUMINUM
COMPANY OF AMERICA) revendique un procédé de
régulation d'un niveau de métal liquide coulé dans un
récipient.Ce procédé comprenant les étapes suivantes:

- détection du niveau de métal liquide,

- comparaison du niveau détecté avec un niveau de
référence pour déterminer I'écart,

- variation du débit de métal liquide a l'aide d'un
moteur pas-a-pas, les pas du mouvement dudit
moteur étant la somme d'un terme proportionnel a
I'écart, d'un terme proportionnel a la dérivée de
I'écart et d'un terme proportionnel a la dérivée sec-
onde de I'écart.

L'enseignement de ce brevet est tout-a-fait général:
il peut s'appliquer a la régulation de niveau d'un liquide
quelconque dans un récipient quelconque et en particul-
ier ala régulation du niveau de métal dans une lingotiére.
Mais il ne permet pas non plus la prise en charge
automatique de toutes les phases successives interve-
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nant dans le démarrage et la poursuite d'une opération
de coulée continue.

4°)EXPOSE DE L'INVENTION.

L'invention concerne un procédé et un dispositif per-
mettant I'automatisation compléte des phases succes-
sives intervenant dans le démarrage et la poursuite
d'une opération de coulée continue a plusieurs écoule-
ments de plagques ou de billettes en alliage métallique et
en particulier d'alliage d'aluminium.

Deux principes de base ont présidé a la conception
de linvention:

- imposer des séquences de remplissage les plus
simultanées possible de toutes les lingotiéres afin
que cette phase se déroule dans les mémes condi-
tions pour tous les écoulements et que le démarrage
de la descente du plateau ait lieu & un niveau de
métal liquide voisin, prédéterminé et reproductible
dans toutes les lingotiéres;

- éviter cependant d'avoir a fermer complétement l'ali-
mentation en métal liquide dans une lingotiére, cette
fermeture compléte provoquant des replis froids sur
les pieds des produits, sources de criques.

Le procédé est caractérisé en ce qu'il comporte une
phase préalable et cing phases principales successives.
L'opérateur déclenche la premiére phase préalable, puis
la premiére phase principale. Les suivantes s'enchainent
automatiquement :

1) Phase préalable de détermination du point de fer-
meture et de prépositionnement des quenouilles,
sortes de pointeaux servant au réglage du débit
dans chaque lingotiére, dont ladescription seradon-
née plus loin.

2) Phase dalimentation en métal par le four de
coulée.

3) Phase d'alimentation forcée des lingotiéres.

4) Phase de "rattrapage” individuel du niveau de
métal dans chaque lingotiére au cours de laquelle
on améne les lingotiéres & un niveau imposé com-
mun.

5) Phase de suivi d'une loi de niveau commune a
toutes les lingotiéres.

6) Phase de descente du plateau avec suivi d'une
loi de niveau en fonction de la longueur coulée.

Chacune de ces phases comprend elle méme un
certain nombre d'étapes successives décrites ci -aprés:
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4.1 Phase préalable de détermination du point de fer-
meture et de prépositionnement des quenouilles.

Cette phase est lancée sur demande de I'opérateur,
avant le début de la coulée.

Le systéme réalise d'abord une séquence automa-
tique de recherche du pointde fermeture de chacune des
quenouilles. C'est un préalable indispensable a I'étape
suivante, qui est le prépositionnement des quenouilles
avant coulée et aux étapes de coulée proprement dites,
ou des positionnements & des ouvertures bien définies
seront également commandées.

Dans le cas général,le prépositionnement des que-
nouilles se fera & ouverture nulle. Dans une variante du
procédé, décrite plus loin avec davantage de détails, ce
prépositionnement se fait & une ouverture différente de
zéro, et éventuellement particuliere a chacun des
écoulements.

4.2 Phase d'alimentation en métal par le four de
coulée.

Cette phase est lancée sur demande de I'opérateur,
et sous réserve que la phase 4.1 se soit favorablement
conclue. Elle est la premiére des phases de la coulée
automatique a laquelle les phases suivantes
s'enchainent sans autre intervention de I'opérateur.

Au cours de cette phase, se déroulent les étapes

suivantes:

a) le basculement du four d'alimentation en métal
liquide s'il est de type basculant ou I'ouverture de la
quenouille obturant le trou de coulée s'il est fixe;

b) le remplissage du chenal alimentant les lin-
gotiéres. Dans le cas général, les busettes dis-
posées a la partie inférieure du chenal au dessus
de chaque lingotiére sont fermées par les que-
nouilles, de sorte que le métal remplisse le chenal
sans s'écouler dans les lingotiéres. Dans le cas par-
ticulier ol les busettes ne sont pas fermées par les
quenouilles, un barrage est disposé juste en amont
de la busette qui est alimentée en premier, toujours
pour que le métal remplisse le chenal sans s'écouler
dans les lingotiéres.

Cette phase se termine quand le niveau de métal
liquide dans le chenal a atteint une valeur prédéter-
minée.

4.3 Phase d'alimentation forcée.

Cette phase commence quand le niveau de métal
liquide dans le chenal a atteint une valeur prédéterminée
ou niveau seuil et se termine, pour chaque lingotiére
quand le détecteur de niveau dont il sera question plus
loin détecte une certain hauteur dh de métal sur le faux-
fond. La fin de cette phase, etdonc sa durée varient avec
les lingotiéres.
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L'obtention du niveau seuil dans le chenal

déclenche les étapes suivantes:

¢) a cet instant Tg ou le niveau seuil de métal liquide
dans le chenal est atteint, positionnement des que-
nouilles alimentant les lingotiéres & une valeur
d'ouverture dite d'ouverture initiale et déclenche-
ment de l'origine des temps d'une loi de variation de
niveau de métal N en fonction du temps, qui prendra
effet un peu plus tard, et qui sera commune a toutes

les lingotiéres : N =f(T) .

Cette étape peut étre modifiée par la variante suiv-
ante: & l'instant Ty ou le niveau de métal liquide dans le
chenal atteint une valeur prédéterminée, ouverture des
quenouilles alimentant les lingotiéres & une position
d'ouverture assez forte pour avoir un flux de métal élevé
évitant les figeages, déclenchement de l'origine des
temps de la future loi de variation de niveau de métal
commune & toutes les lingotiéres, puis refermeture par-
tielle des quenouilles jusqu'a la position dite d'ouverture
initiale.

Dans le cas particulier ou la phase précédente s'est

déroulée quenouilles ouvertes, et ol le métal a été con-
tenu par un barrage, le déroulement de I'étape est le
suivant: ouverture du barrage situé juste en amont de la
premiére busette et déclenchementde I'origine du temps
To de la future loi de variation du niveau de métal
N =f(T).
Dans ce cas particulier, la variante précédente peut
également étre utilisée. Le prépositionnement des que-
nouilles s'effectue alors en position de surouverture, et
une refermeture partielle a la position dite d'ouverture
initiale intervient peu aprés I'ouverture du barrage.

d) maintien d'un niveau constant dans le chenal a
l'aide de moyens de détection de ce niveau et d'un
systéme de régulation agissant sur le basculement
ou l'ouverture de la quenouille du four de maintien;

e) lorsque I'un quelconque des détecteurs de niveau
de métal liquide installé au dessus de chaque lin-
gotiére détecte une hauteur de métal déterminée
au-dessus du faux-fond dh, la phase d'alimentation
forcée fait place a la phase de rattrapage pour cette
lingotiére alors qu'elle se poursuit pour les autres ou
cette hauteur dh n'a pas encore été détectée;

f) si la hauteur dh n'est pas atteinte, dans chaque
lingotiére, au bout d'une période de temporisation
déterminée A partir du temps Ty, ouverture de la
quenouille par incréments successifs a partir de
l'ouverture initiale

4.4) Phase de "rattrapage”.

Cette phase est particuliére a chaque lingotiére: elle
commence a des moments différents, mais se termine
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au méme moment T, et & un méme niveau N1 situés sur
la courbe N =f(T).

Cette deuxiéme phase comporte les étapes suivan-
tes:

g)Lorsque la phase d'alimentation forcée a pris fin
pour une lingotiére, mise en route d'une régulation
de niveau dans cette lingotiére, selon une loi de
niveau croissante en fonction du temps pour amener
ce niveau a une valeur N4 déterminée a l'avance, la
régulation agissant sur la position de la quenouille
delalingotiére correspondante et cette loi de niveau
étant linéaire entre le point de détection et le point
N4, Ty,

h) au fur et & mesure que la hauteur de métal dh est
détecté dans les autres lingotiéres, mise en route de
la régulation de niveau dans ces lingotiéres, selon
une loi de niveau croissante en fonction du temps
propre a chaque lingotiére pour amener ce niveau a
la méme valeur N4 et au méme temps T4 que ceux
des autres lingotiéres, la régulation agissant toujo-
urs sur la position de la quenouille d'alimentation
des lingotiéres, cette loi de niveau étant toujours
linéaire entre le point de détection et le point N4, T4;

La phase de "rattrapage” prend fin au temps T4. Il n'est
pas tenu compte,pour ce changement de phase , d'un
retard éventuel d'une lingotiére, car ce retard pourra se
combler dans la phase suivante.

4.5) Phase de suivi d'une loi de niveau commune.
Cette phase comporte une seule étape:

i) a partir du temps T4, la régulation impose au
niveau de métal dans I'ensemble des lingotiéres la
loi de niveau commune N =f(T). Cette loi peut
présenter un changement de pente en To,N, ou
méme plusieurs.

Latroisiéme phase se termine en T3,N3 (ouen T,,N,,
s'il y a plusieurs changements de pente dans la loi des
niveaux) ou commence la descente du plateau support
des faux-fonds.

4.6) Phase de descente du plateau.
Cette phase comporte les étapes suivantes:

j) aprés contrdle des niveaux atteints et du temps
écoulé, mise en route de la descente du plateau sup-
portant les faux-fonds au temps Ts3, le niveau
théorique étant N3, application d'une loi de vitesse
de descente prédéterminée et régulation du niveau
N dans chacune des lingotiéres selonlaloi N = (L) ,
L étant la longueur de produit coulé.
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Une variante dont le détail et I'intérét seront expli-
qués plus loin peut consister & démarrer la descente du
plateau dés que, a lintérieur d'un petit intervalle de
temps avant T3, les niveaux se trouvent tous dans un
petit intervalle autour de Ns.

k) lorsque la longueur programmée de renvoi du four
(inférieure & la longueur de produit coulé puisque le
métal contenu dans le chenal permet encore de
couler une certaine longueur) est atteinte, bascule-
ment arriére du four ou fermeture de la quenouille
du four pour arréter l'alimentation en métal, pour-
suite de la coulée grace au métal contenu dans le
chenal jusqu'a une baisse déterminée du niveau de
métal dans les lingotiéres, relevage et inclinaison de
la portion de chenal située au-dessus des lin-
gotiéres pour évacuer, par I'ouverture ainsi créée le
métal restant encore dans le chenal et arrét de la
descente du plateau.

Le choix du principe de régulation asservissant le
niveau de métal dans la lingotiére constitue également
un des moyens de l'invention. On sait qu'il existe plus-
ieurs principes:

- régulation a action proportionnelle. Le déplacement
de la quenouille est alors simplement proportionnel
al'écart entre le niveau de métal détecté et sa valeur
de consigne;

- régulation & action proportionnelle et intégrale.Le
déplacement de la quenouille est la somme de deux
termes: I'un proportionnel & I'écart entre le niveau
de métal détecté et sa valeur de consigne et le deux-
iéme proportionnel a I'intégrale de I'écart en fonction
du temps;

- régulation a action proportionnelle, dérivée et inté-
grale. Le déplacement de la quenouille est la somme
de trois termes: le premier proportionnel a I'écart, le
deuxiéme proportionnel a la dérivée de I'écart en
fonction du temps, le troisiéme proportionnel a l'inté-
grale de I'écart en fonction du temps.

La demanderesse a trouvé que le systéme le plus
adéquat pour I'application considérée est le deuxiéme,
a action proportionnelle et intégrale. Il est suffisamment
rapide et sensible et évite, en particulier, les "pompages”
et les instabilités.

Le dispositif correspondant comporte:

a) un moyen d'alimentation en métal liquide a partir
d'un four de maintien, par exemple un systéme de
basculement ou de quenodille,

b) un chenal alimentant les lingotiéres de coulée
continue a l'aide d'orifices calibrés munis de moyens
d'obturation totale ou partielle,

¢) des moyens de maintien d'un niveau constant
dans le chenal comprenant un systéme de détection
de ce niveau et un systéme de régulation agissant
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sur le basculement ou I'ouverture de la quenouille
du four de maintien

d) des moyens d'obturation totale ou partielle des
orifices calibrés de chaque lingotiere, comprenant
chacun un pointeau appelé quenouille, et un action-
neur de ce pointeau,capable de chercher automa-
tiquement le point de fermeture de I'orifice,

e) des détecteurs de niveau de métal liquide instal-
Iés au dessus de chaque lingotiére,

f) un systéme de régulation asservissant le niveau
de métal dans chaque lingotiére d'abord a une loi de
croissance déterminée propre a cette lingotiére puis
a une loi de croissance commune a toutes les lin-
gotiéres, par commande de I' actionneur agissant
sur la section de l'orifice d'alimentation de cette lin-
gotiére,

g) un systéme détectant qu'un niveau déterminé N3
est atteint dans I'ensemble des lingotiéres et com-
mandant la descente du plateau supportant les
faux-fonds obturant le fond des lingotieres au
démarrage selon une loi de vitesse prédéterminée,
h) un systéme détectant que la longueur program-
mée de renvoi du four est atteinte et commandant
I'arrét de 'alimentation du chenal a partir du four de
coulée, l'arrét de la descente du plateau, et le rele-
vage et l'inclinaison de la portion de chenal située
au-dessus des lingotiéres .

La description détaillée du procédé et du dispositif
sera mieux comprise a l'aide des figures :

La figure 1 illustre, ainsi que nous I'avons indiqué
plus haut le principe de la coulée continue de demi-
produits telle qu'elle est pratiquée dans lart
antérieur.

La figure 2 et sa variante 2 bis représentent le sys-
téme de régulation de niveau du métal utilisé dans
l'invention.

La figure 3 représente I'organigramme des étapes
successives d'une opération de coulée continue
selon l'invention.

La figure 4 représente, en fonction du temps, et en
trait plein, un exemple de loi de niveauimposée dans
les lingotiéres et les niveaux réels atteints dans les
différentes lingotiéres, au nombre de trois dans
I'exemple considéré.

Les figures 5, 6 et 7 représentent la position des
niveaux de métal au moment de la mise en route de
la descente du plateau par rapport au niveau de con-
signe et les trois variantes de conditions a remplir
pour déclencher cette mise en route.

La figure 8 représente une forme préférée de réali-
sation d'un capteur capacitif de niveau.
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La figure 9 représente le schéma du pont de mesure
utilisé pour la mesure du niveau.

Sur lafigure 2, on peut voir que le systéme de régu-
lation du niveau de métal comprend:

- un capteur de niveau (10) qui délivre un signal
proportionnel au niveau du métal dans la lin-
gotiére,

- unrégulateur (11) qui compare ce signal a une
valeur de consigne représentant le niveau sou-
haité,

- un actionneur (12) qui peut déplacer verticale-
ment la quenoville (13) en fonction de I'écart
détecté par le régulateur,

- une quenouille (13) dont la partie inférieure,
généralement tronconique, obture plus ou
moins, en fonction de sa position, la section
supérieure de la busette (14), agissant ainsi sur
la débit de métal liquide arrivant par le chenal
(15).

La quenouille (13), au lieu d'obturer la section
supérieure de la busette, peut, en variante , obturer sa
section inférieure. Une telle disposition est représentée
sur la figure annexe 2bis.

Dans ce cas, il n'est pas possible d'effectuer le remplis-
sage du chenal avec les busettes fermées, car alors le
métal fige entre busette et quenouille. La procédure uti-
lisée est donc la variante décrite plus haut:

Avant coulée:

- prépositionnement des quenouilles & une ouverture
non nulle (position dite d'ouverture initiale, ou, le cas
échéant, de surouverture)

- fermeture d'un barrage situé juste en amont de la
premiére busette;

Remplissage du chenal jusqu'a un niveau seuil;

Ouverture du barrage et lancement de l'origine
des temps de la loi de niveau commune;

Poursuite du remplissage comme dans le cas
général.

Sur l'organigramme de la figure 3, on a représenté,
de fagon traditionnelle, les étapes successives du
procédé (hors phase préalable) par des rectangles et les
étapes présentant une alternative fonction de la réalisa-
tion (O pour oui) ou non (N pour non) d'une condition
extérieure par des losanges. Le texte a l'intérieur du rec-
tangle indique I'opération considérée; celui a lintérieur
du losange formule la condition extérieure.

Le premier losange (21) a la partie supérieure du
diagramme représente l'ordre de basculement du four.
Tant qu'il n'est pas donné (N), le programme boucle sur
lui-méme.

S'il est donné (O), on passe au stade suivant: Bascule-
ment du four(22). Le métal liquide s'écoule dans le che-
nal et,les quenouilles d'alimentation des lingotiéres étant
fermées, le niveau de métal monte dans ce chenal. Le
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détecteur de niveau placé dans le chenal compare en
permanence le niveau réel avec un niveau de con-
signe(23). Si ce niveau n'est pas atteint (N), le bascule-
ment du four se poursuit. Dés qu'il est atteint, I'étape
suivante se déclenche:(24)

Les quenouilles d'alimentation des lingotiéres s'ouvrent
toutes a une position telle que le flux de métal liquide soit
suffisant pour éviter les figeages intempestifs. A ce
moment, on déclenche l'origine des temps de la loi de
variation de niveau de métal dans la lingotiére, commune
a toutes les lingotiéres. Une telle loi est représentée sur
la figure 4 et sera commentée plus loin. Puis, aprés un
temps trés court prédéterminé, les quenouilles se refer-
ment toutes partiellement a une ouverture initiale fixe. Il
est aussi possible, ainsi que cela a été indiqué plus haut,
de passer directement a l'ouverture initiale sans surou-
verture préalable.

A partir de cette étape, les opérations successives se
déroulent de fagon indépendante pour chaque lingotiére.
Le diagramme ne représente la suite des étapes que
pour une seule lingotiére mais il est le méme pour cha-
cune des autres.

Le losange (25) représente la comparaison de la hauteur
de métal au dessus du faux-fond détectée dans la lin-
gotiére avec une valeur de consigne dh préétablie, 3 mm
par exemple. Si cette hauteur dh n'est pas atteinte dans
un laps de temps déterminé, (26), une loi d'ouverture de
la quenodille par incréments en fonction du temps (27)
est alors lancée de fagon a accélérer le remplissage des
lingotiéres jusqu'a la valeur de consigne. Si, dans l'une
quelconque des lingotiéres, malgré les incréments suc-
cessifs d'ouverture de la quenouille, la hauteur de con-
signe n'est pas atteinte au bout dune période
déterminée (28), c'est qui'il y a eu un incident: la coulée
est alors arrétée (29).

Dans le cas normal (25,0), le métal liquide a atteint la
hauteur dh de consigne, mais pas au méme instant dans
chaque lingotiére. Il s'agit d'amener toutes les lingotiéres
au méme moment, & un méme niveau correspondant a
la loi des niveaux en fonction du temps. A cet effet, le
programme calcule pour chaque lingotiére individuelle
une loi particuliére de rattrapage partant du point de
détection et permettant aux niveaux de métal dans
chaque lingotiére de se raccorder sur la loi des niveaux,
au point A (T41,N4) de la figure 4, par exemple (rectangle
30).

A partir de ce point A de la figure 4, la loi de niveau en
fonction du temps est commune a toutes les lingotiéres
et est représentée par cette méme figure 4 (31).

En (32), les détecteurs de niveau des lingotiéres com-
parent le niveau de métal détecté avec un niveau de con-
signe N3 assigné pour la descente du plateau supportant
les faux-fonds. Si ce niveau est atteint, la descente du
plateau est commandée (33).

L'étape suivante consiste a comparer la longueur de pro-
duit coulé avec la longueur programmée (34). Si cette
longueur est atteinte, la coulée est arrétée (35). L'arrét
de la coulée comprend les opérations successives suiv-
antes non représentées sur I'organigramme:
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- basculement arriere du four ou fermeture de sa que-
nouille de coulée pour arréter I'alimentation en métal
liquide,

- poursuite de la coulée avec le métal contenu dans
le chenal jusqu'a une baisse déterminée du niveau
de métal dans les lingotieres,

- relevage etinclinaison de la portion de chenal située
au-dessus des lingotiéres et arrét de la descente du
plateau.

La figure 4 représente, en fonction du temps, le

niveau de métal repéré par rapport a la lingotiére, pour
une installation de coulée continue, comprenant , pour
des raisons de simplification trois écoulements a, b, ¢
seulement. Mais la description s'applique de la méme
fagon a une installation comprenant un nombre plus
élevé d'écoulements.
Pour plus de clarté, nous avons représenté, a coté de
l'axe vertical des niveaux, une demi-lingotiere en coupe
(40), les faux-fonds en position initiale (41,a,b,c) des trois
lingotiéres et un niveau de métal & un instant donné (42).
La loi des niveaux imposée, qui dépend de l'alliage et du
format est représentée par la ligne A,B,C,D en trait plein.
La hauteur dh est la hauteur minimale détectée a I'étape
(25) de la figure 2. L'on constate que cette hauteur dh
est atteinte successivement par le métal des lingotiéres
¢, aetb. Le programme calcule alors trois lois de niveaux
linéaires de pentes différentes (représentées par des
tirets), selon le "retard” des lingotiéres et la position du
faux-fond au départ et sur lesquelles la régulation indiv-
iduelle de chacune des lingotiéres va se caler, de telle
sorte que les niveaux de métal se retrouvent identiques
au point A. Ensuite, de A a B, puis de B a C, les régula-
tions individuelles de chacune des lingotiéres imposent
a l'ensemble des niveaux, avec les fluctuations
inhérentes a toute régulation, la loi commune prévue
jusqu'au niveau N3 qui commande la descente du pla-
teau. Les niveaux réellement observés sont représentés
par des lignes pointillées.

La descente est ainsi déclenchée par la réalisation
simultanée de deux conditions:

- T>Ts
- pour toute lingotieren, N, =N

Dans la pratique, et en raison des fluctuations
inhérentes a toute régulation, la deuxiéme condition peut
conduire & arréter complétement I'alimentation sur la lin-
gotiére la plus en avance pendant un temps relativement
long. Cela est contraire au deuxiéme principe évoqué
plus haut et peut conduire a des défauts au pied du pro-
duit coulé.

Cette situation est schématisée sur la figure 5,
représentant dans un systéme d'axes temps-niveau la
loi des niveaux en trait plein gras et en trait pointillé I'évo-
lution des niveaux observés dans I'ensemble des lin-
gotiéres limité dans cet exemple a trois : a, b et ¢c. La
lingotiére a atteint le niveau N3 au temps T, la lingotiére



13 EP 0 517 629 B1 14

b autemps T, et la lingotiére c au temps T,. Ladescente
du plateau ne commence donc qu'au temps T,. La lin-
gotiére a reste non alimentée pendant une durée assez
longue T, - T,, la lingotiére b un peu moins. Cette attente
est, de toute fagon, préjudiciable a la qualité des pro-
duits.

Aussi, a-t'on imaginé deux variantes schématisées
respectivement sur les figures 6 et 7.

Ces deux figures sont identiques a la figure 5. Elles
représentent la méme loi des niveaux et la méme évolu-
tion des niveaux observés dans les trois lingotiéres a ,b,
c.

Sur la variante de la figure 6, au temps T3, seule la
lingotiére a a atteint le niveau N3 ; son alimentation est
coupée depuis le temps T,. On compare alors les
niveaux atteints au temps T3 dans les deux autres lin-
gotiéres avec le niveau de consigne N3. Si ces niveaux
Ny et N, sont dans une fourchette admissible prédéter-
minée, symétrique ou non autour de Ns, alors la
descente est déclenchée. Cette variante a lintéret de
limiter de fagon considérable la période pendant laquelle
lalingotiére a, la plus en avance, cesse d'étre alimentée.
Les conditions pour le début de la descente deviennent:

- T>T3

- pour toute lingotiére n, N, dans une fourchette
admissible autour de N3

Dans la variante de la figure 7, la comparaison des
niveaux Ny, et N, avec N3 est faite non pas seulement a
partir de l'instant T3 mais a partir d'un intervalle de temps
prédéterminé dT avant Ts. Dés lors que, a partir du
temps T3 - dT,'ensemble des niveaux dans les trois lin-
gotieres sont a l'intérieur de la fourchette de niveau
définie, la descente est déclenchée.

Les conditions pour le début de la descente deviennent:

- T>Ty-dT

- pour toute lingotiere n, N, dans une fourchette
admissible autour de N3

Le fonctionnement de l'invention qui vient d'étre décrite
implique:

- des mesures de niveau précises et fiables,

- des moyens de positionnement précis de chacune
des quenouilles relativement & chacune des
busettes.

Selon I'invention,on utilise de préférence:

- un capteur capacitif de niveau du métal,

- unactionneur intégrant un dispositif de détection du
point de fermeture de la busette.
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Le principe du capteur capacitif est le suivant:

On réalise un condensateur plan dont I'une des arma-
tures est un disque métallique et l'autre la surface
supérieure du métal liquide. On sait que la capacité d'un
condensateur plan C est égale au produit de la surface
de l'armature par la constante diélectrique du milieu
séparant les armatures divisé par la distance entre les
armatures. La mesure de la capacité du condensateur
est une mesure indirecte de la distance entre les deux
armatures et donc du niveau du métal.

Pratiquement, on opére schématiquement de la
fagon suivante, telle que représentée sur les figures 8 et
9.

Lafigure 8 représente le capteur lui-mé&me, en place
audessus dela surface supérieure du métal liquide dans
une lingotiére.

La figure 9 représente le schéma du pont de mesure
de la capacité du condensateur ainsi constitué.

Sur lafigure 8, le niveau de métal liquide, représenté
par le repére (50) constitue une des armatures du con-
densateur. La deuxiéme armature (51) fait partie du cap-
teur proprement dit. Une troisieme armature (52),
disposée a une distance fixe et au-dessus de I'armature
(51), constitue, avec cette derniére un deuxiéme con-
densateur dont la capacité servira de référence dans le
pont de mesure dont il sera question ci-apres. A titre
d'exemple, la distance e entre le niveau de métal liquide
et 'armature (51) est de 18 mm & I'équilibre de méme
que la distance entre les deux armatures (51) et (52).

La capacité du condensateur C, formé par les arma-
tures (50) et (51) est comparée en permanence a la
capacité de référence C, du condensateur formé des
armatures (51) et (52) a l'aide d'un pont de mesure dont
le schéma est représenté sur la figure 9. Le pont com-
prend 4 branches reliées entre elles par 4 sommets (53),
(54), (55), (56). Les branches (53)-(54) et (54)-(55) sont
alimentées en courant alternatif sinusoidal par I'intermé-
diaire de deux transformateurs identiques (57) et (58)
dont les primaires sont reliés en série & une source de
courant haute fréquence (80 khz par exemple). Dans la
branche (55)-(56), on place le condensateur C, et dans
la branche (56)-(53), le condensateur de référence C,.
Le sommet (55) correspondant a I'armature constituée
par le métal liquide de C, est relié a la terre. Cela est
aisément réalisé par lintermédiaire du plateau métal-
lique supportant le faux-fond sur lequel repose le produit
coulé. Les sommets opposés (54) et (56) sont reliés
entre eux par l'intermédiaire d'un transformateur (59) a
un détecteur de courant (60). Lorsque la distance entre
les armatures (50) et (51) de C, est égale a une valeur
de référence, de 18 mm par exemple, les capacités de
C, et de C, sont égales, le pont est équilibré et aucun
courant ne traverse le détecteur (60). Lorsque cette dis-
tance diminue ou augmente, le pont est déséquilibré et
le détecteur est traversé par un courant. Un systéme
électronique envoie alors un ordre & un servomoteur qui
fait monter ou descendre le capteur de fagon a le ram-
ener & une distance du métal liquide égale a la valeur de
référence de 18 mm par exemple. La recopie des
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déplacements successifs du capteur permet de générer
a chaque instant un signal correspondant au niveau de
métal liquide dans la lingotiére.

Un tel dispositif est placé au-dessus du métal liquide
dans chaque lingotiére et permet de mesurer et de
réguler le niveau du métal.

L'actionneur se caractérise essentiellement par son
dispositif de détection du point de fermeture de la
busette. Selon [linvention, [lactionneur est, de
préférence, constitué principalement d'un ensemble
moto-réducteur électrique avec asservissement précis
de la position de la tige. La tige est creuse et comporte
a l'intérieur un axe capable de coulisser de quelques
mm. Cet axe est maintenu sorti par un dispositif de type
ressort. C'est & cet axe que I'on fixe la quenouille.

Lorsque la tige se déplace dans le sens "sortie”, si
la quenouille rencontre un obstacle sur sa trajectoire, le
ressort est enfoncé, I'axe coulisse dans la tige et vient
actionner un fin de course.

Grace a ce dispositif de détection, on peut déter-
miner par une procédure automatique le point de ferme-
ture des busettes. Ce point correspond a la position de
sortie minimale de la tige permettant d'actionner le finde
course, corrigé de la course parcourue par l'axe pour
enfoncer le ressort et actionner le fin de course.

La position d'ouverture de la quenouille est ensuite
déterminée a partir de ce point de référence.

5°) EXEMPLE.

Le dispositif décrit ci-dessus a été monté sur un
chantier de coulée continue destiné a la coulée simul-
tanée de 5 plagues de format 1360 mm par 610 mm en
alliage d'aluminium 5052 (Norme Aluminum Associa-
tion). Les lingotieres sont disposées paralléles entre
elles et transversalement par rapport a I'axe du chenal
d'alimentation.

Leur hauteur estde 115 mm. La valeur de consigne pour
dh est de 3 mm au dessus du faux-fond & double cour-
bure. La valeur de consigne pour N3 est de 48 mm en-
dessous du niveau supérieur de la lingotiére. La vitesse
de descente est de 42 mm/minute. Ces paramétres ont
été introduits dans le systéme d'automatismes.

Un premier ordre a lancé I'étape préalable de recherche
des points de fermeture. Selon les écoulements, ces
points se sont trouvés étre situés entre 18 et 29 mm de
la course des actionneurs qui est de 100 mm (0 mm =
tige complétement sortie ). A la fin de cette étape, les
actionneurs ont placé les quenouilles a leur point de fer-
meture.

Un deuxiéme ordre a lancé la coulée proprement dite. A
lafin de I'étape de remplissage du chenal, I'obtention du
niveau seuil a déclenché l'ouverture des quenouilles 7
mm au-dessus du point de fermeture.

La premiére lingotiére a arriver a la hauteur dh I'a atteint
18 secondes aprés I'ouverture des quenouilles, la dern-
iére 25 secondes aprés cette ouverture.

Toutes les lingotiéres ont rallié le niveau N1 au temps de
consigne T4 = 40 s, en suivant des lois de consigne par-
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ticulieres.

Le niveau N3 a été atteint par I'ensemble des lingotiéres
85 secondes aprés l'ouverture des quenouilles, moment
auquel le plateau support des faux-fonds a commencé
sa descente.

Revendications

1. Procédé pour le démarrage et la poursuite de la
coulée automatique a plusieurs écoulements sur un
chantier de coulée continue de plaques ou de bil-
lettes en alliage métallique et en particulier d'alliage
d'aluminium comportant une phase préalable,
déclenchée par une premiére commande et une
succession de c¢cing phases principales,
déclenchées par une deuxiéme commande, qui
réalisent les étapes suivantes:

1) Durant la phase préalable:

Recherche automatique des points de
fermeture par leurs quenouilles (13) respectives
des busettes (14) alimentant les lingotiéres
depuis le chenal (15) situé au-dessus de celles-
ci, et prépositionnement des quenouilles (13),

2) Durant la phase d'alimentation en métal par
le four de coulée.

a) basculement (22) ou ouverture de la
quenouille obturant le trou de coulée du
four d'alimentation en métal liquide,

b) remplissage du chenal (15) alimentant
les lingotiéres, le métal étant empéché de
s'écouler vers celles-ci par un ou des dis-
positifs appropriés,

3) Durant la phase d'alimentation forcée.

¢) alinstant Ty ou le niveau de métal liquide
dans le chenal (15) atteint une valeur
prédéterminée, ouverture du ou des dis-
positifs empéchant le métal de s'écouler
dans les lingotiéres, positionnement des
quenouilles (13) a une valeur d'ouverture
dite ouverture initiale et déclenchement
(24) de l'origine des temps d'une loi de var-
iation de niveau de métal N en fonction du
temps qui prendra effet dans les étapes
ultérieures et qui sera commune a toutes
les lingotiéres : N = f(T),

d) maintien (23) d'un niveau constant dans
le chenal (15) a I'aide de moyens de détec-
tion de ce niveau et d'un systéme de régu-
lation agissant sur le basculement ou
I'ouverture de laquenouille du four de main-
tien;
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e) chaque fois que le détecteur (10) de
métal liquide installé au dessus de chaque
lingotiére détecte une hauteur de métal
déterminée dh au-dessus du faux-fond
d'une lingotiere particuliére, passage pour
cette lingotiére a I'étape g décrite ci-aprés,

f) si la hauteur dh n'est pas atteinte, dans
chaque lingotiére, au bout d'une période de
temporisation déterminée a partir du temps
To, ouverture de la quenouille par incré-
ments successifs a partir de I'ouverture ini-
tiale

4) Durant la phase de rattrapage (30) .

g) Lorsque la hauteur dh a été détectée
dans une lingotiére, mise en route d'une
régulation de niveau dans cette lingotiére,
selon une loi de niveau croissante en fonc-
tion du temps et linéaire entre le point de
détection et le point (N4,T 1) pour amener ce
niveau & une valeur N, déterminée a
l'avance, la régulation agissant sur la posi-
tion de la quenouille (13) de la lingotiére
correspondante,

h) au fur et & mesure que la hauteur de
métal dh est détectée dans les autres lin-
gotiéres, mise en route de la régulation de
niveau dans ces lingotiéres, selon une loi
de niveau croissante en fonction du temps
propre a chaque lingotiére pour amener ce
niveau a la méme valeur N4 et au méme
temps T4 que ceux des autres lingotiéres,
la régulation agissant toujours sur la posi-
tion de la quenouiille (13) d'alimentation des
lingotiéres,

5) Durant la phase de suivi d'une loi de niveau
commune (31)

i) & partir du temps T+, asservissement du
niveau de métal dans I'ensemble des lin-
gotieres a la loi de niveau commune
N =f(T), cette loi pouvant présenter un
changement de pente en T;,No ou méme

plusieurs,
6) Durant laphase de descente du plateau (33) .

j) au temps T3, et aprés contrdle des
niveaux par rapport au niveau théorique N3,
mise en route de la descente du plateau
supportant les faux-fonds, application
d'une loi de vitesse de descente prédéter-
minée et régulation du niveau N dans cha-
cune des lingotieres selon une nouvelle loi
N = f(L)= f(longueur coulée) ,
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10

k) lorsque la longueur du produit coulé
atteint une valeur programmée, bascule-
ment arriére du four ou fermeture de la que-
nouille du four pour arréter I'alimentation en
métal, poursuite de la coulée avec le métal
contenu dans le chenal (15) jusqu'a une
baisse déterminée du niveau de métal dans
les lingotiéres, relevage et inclinaison de la
portion de chenal (15) située au-dessus
des lingotiéres et arrét de la descente du
plateau.

Procédé de démarrage et de coulée selon la reven-
dication 1 caractérisé en ce que:

- les quenouilles (13) obturent les busettes (14)
au niveau de leur section supérieure,

- le dispositif utilisé pour empécher le métal de
s'écouler vers les lingotiéres pendant I'étape de
remplissage du chenal est constitué par
I'ensemble des quenouilles (13) , positionnées
au point de fermeture lors de I'étape préalable.

Procédé de démarrage et de coulée selon la reven-
dication 1 caractérisé en ce que:

- les quenouilles (13) obturent les busettes (14)
au niveau de leur section inférieure,

- le dispositif utilisé pour empécher le métal de
s'écouler vers les lingotiéres pendant I'étape de
remplissage du chenal est constitué par un bar-
rage disposé juste en amont de la premiére
busette,

- les quenouilles (13) sont déja prépositionnées
a la valeur dite d'ouverture initiale pendant
I'étape préalable.

Procédé de démarrage et de coulée selon l'une des
revendications 1 a 3 caractérisé en ce que, au cours
de I'étape ¢, lorsque le niveau de métal liquide dans
le chenal (15) atteint une valeur prédéterminée, on
ouvre les quenouilles (13) ou on les maintient, si
elles sont déja ouvertes, a une position d'ouverture
assez forte pour avoir un flux de métal élevé évitant
les figeages, on déclenche une loi de variation de
niveau de métal commune a toutes les lingotiéres
N =f(T), puis on referme partiellement les que-
nouilles (13) jusqu'a la position dite d'ouverture ini-
tiale.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4 cara-
ctérisé en ce que la descente du plateau commence
dés que les deux conditions suivantes sont réal-
isées:

- T>Ts

- pour toute lingotiére n, N,, dans une fourchette
admissible autour de N3
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Procédé selon I'une des revendications 1 a 4 cara-
ctérisé en ce que la descente du plateau commence
dés que les deux conditions suivantes sont réal-
isées:

- T> Tz -dT, dT étant un intervalle de temps
prédéterminé

- pour toute lingotiere n, N,, dans une fourchette
admissible autour de N3

Procédé selon I'une des revendications 1 a 6 cara-
ctérisé en ce que les régulations de niveau sont a
action proportionnelle et intégrale.

Dispositif pour le démarrage et la poursuite de la
coulée automatique a plusieurs écoulements sur un
chantier de coulée continue de plaques ou de bil-
lettes en alliage métallique et en particulier d'alliage
d'aluminium, ce dispositif comportant:

a) un moyen d'alimentation en métal liquide a
partir d'un four de maintien, par exemple un sys-
téme de basculement ou de quenouille,

b) un chenal (15) alimentant les lingotiéres de
coulée continue 3 l'aide de busettes (14) et de
quenouilles (13) ,

¢) des moyens de maintien d'un niveau constant
dans le chenal (15) comprenant un systéme de
détection de ce niveau et un systéme de régu-
lation agissant sur le basculement ou la position
de la quenouille du four de maintien,

d) des moyens d'obturation totale ou partielle
des orifices calibrés de chaque lingotiére, com-
prenant chacun un pointeau appelé quenouille
(13) , et un actionneur (12) de ce pointeau,
capable de chercher automatiquement le point
de fermeture de l'orifice,

e) des capteurs (10) de niveau de métal liquide
installés au dessus de chaque lingotiére,

f) un systéme de régulation (11) asservissantle
niveau de métal dans chaque lingotiére a une
loi de croissance déterminée propre a cette lin-
gotiére, par commande de l'actionneur (12)
agissant sur la section de l'orifice d'alimentation
de cette lingotiére,

g) un systéme détectant qu'un niveau déter-
miné N3 est atteint dans I'ensemble des lin-
gotiéres et commandant la descente du plateau
supportant les faux-fonds obturant le fond des
lingotiéres au démarrage selon une loi de
vitesse prédéterminée,

h) un systéme détectant que la longueur pro-
grammée du produit coulé est atteinte et com-
mandant l'arrét de la descente du plateau, la
fermeture compléte des moyens d'obturation
des orifices d'alimentation des lingotiéres et
l'arrét de l'alimentation du chenal de coulée a
partir du four de coulée.
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Dispositif selon la revendication 8 caractérisé en ce
que l'actionneur (12) de la quenouille est un moto-
réducteur électrique avec asservissement de posi-
tion comportant:

- unetige creuse,

- un axe a lintérieur de cette tige, capable de
coulisser de quelques mm, & I'extrémité duquel
est fixée la quenouiille, et qui est maintenu sorti
par un systéme de type ressort,

- un fin de course, actionné par 'axe coulissant
quand celui-ci, contrariant la poussée du res-
sort, est repoussé a l'intérieur de la tige.

Dispositif selon l'une des revendications 8 ou 9 cara-
ctérisé en ce que le systéme de détection (10) du
niveau de métal liquide dans les lingotiéres est un
capteur capacitif de niveau constitué:

- dun condensateur plan dont une premiére
armature estla surface supérieure (50) du métal
dans la lingotiére et la deuxiéme une plaque
(51) paralléle a cette surface et a une certaine
distance de cette surface,

- d'unpontde mesure (fig.9) comparant la capac-
ité (Cx) de ce condensateur plan & une capacité
fixe de référence (Cr),

- d'un servomoteur asservi au pont de mesure
capable de déplacer la deuxiéme armature (51)
vers le haut ou vers le bas pour maintenir con-
stante la capacité entre la deuxiéme armature
(51) et la surface du métal (50),

- d'un systéme produisant un signal proportion-
nel au déplacement de la deuxieme armature
(51).

Claims

Process for the starting-up and continuation of auto-
matic casting of plates or billets of a metal alloy, and
in particular of an aluminium alloy, with a plurality of
outflows on a continuous casting unit, characterised
in that it comprises a preliminary phase triggered by
a first command and a succession of five main
phases triggered by a second command, which per-
form the following stages:

1) During the preliminary phase:

Automatic searching by their respective stopper
rods (13) for the points of closure of the spouts
(14) supplying the ingot moulds from the runner
(15) located above the ingot moulds, and pre-
positioning of the stopper rods (13),

2) During the metal supply phase by the casting
furnace.
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a) tilting (22) or opening of the stopper rod
sealing the casting hole of the furnace sup-
plying molten metal,

22

tion of the time for each ingot mould, to
bring this level to the same value N4 and to
the same T as those of the other ingot
moulds, this control still acting on the posi-

b) filling of the runner (15) supplying the 5 tion of the stopper rod (13) for supply of
ingot moulds, the metal being prevented ingot moulds,
from running out into the ingot moulds by
one or more suitable devices, 5) During the phase of following a common level
law (31)
3) During the phase of forced supply. 10
i) starting from the time T4, automatic con-
c¢) at the moment Ty when the level of mol- trol of the metal level in all the ingot moulds
ten metal in the runner (15) reaches a pre- by the common level law N = {(T) , this law
determined value, opening of the device or being capable of having a change of gradi-
devices preventing the metal from running 15 ent at Ty, N, or even a plurality of changes
out into the ingot moulds, positioning of the of gradient.
stopper rods (13) at an aperture value
known as the initial aperture, and release 6) During the phase of lowering of the table (33).
(24) of the origin of the times of a law of var-
iation of metal level N as a function of time, 20 j) at the time T3, and after monitoring of the
which will take effect in the further stages levels relative to the theoretical level Ns,
and which will be common to all ingot setting in motion of lowering of the plate
moulds: N =1(T), supporting the bottom blocks, application of
a predetermined law of speed of lowering,
d) maintenance (23) of a constant level in 25 and adjustment of the level N in each of the
the runner (15) by means for detecting this ingot moulds according to a new law
level and by a control system acting on the N = f(L) = f (length cast) .
tilt or the aperture of the stopper rod of the
holding furnace; k) when the length of the product cast
30 reaches a programmed value, tilting back
e) each time the molten metal sensor (10) of the furnace or closure of the stopper rod
installed above each ingot mould detects a of the furnace to stop the supply of metal,
specified height of metal dh above the bot- continuation of casting with the metal con-
tom block of a particular ingot mould, this tained in the runner (15) until the metal in
ingot mould passes to the stage g 35 the ingot moulds is lowered to a predeter-
described below, mined level, raising and tilting of the portion
of the runner (15) located above the ingot
f) if the height dh has not been reached in moulds, and halting of the descent of the
each ingot mould after a specified dwell table.
time starting from the time Ty, the stopper 40
rod opens by gradual increments starting Process for starting-up and casting according to
from the initial aperture. claim 1, characterised in that:
4) During the catching-up phase (30). - the stopper rods (13) seal the spouts (14) at the
45 level of their upper section,

g) When the height dh has been detected
in an ingot mould, adjustment of the level in -
this ingot mould according to a level law

which increases as a function of time and

is liner between the point of detection and 50

the point (N4, T1) to bring this level to a value

N4 determined in advance, this adjustment

acting on the position of the stopper rod (13) 3.
of the corresponding ingot mould,

the device used to prevent the metal from run-
ning out into the ingot moulds during the stage
of filling of the runner consists of stopper rods
(13) located at the point of closure during the
preliminary stage.

Process for starting-up and casting according to
claim 1, characterised in that:

55
h) as the height of metal dh is detected in -
the other ingot moulds, setting in motion of
level control in these ingot moulds accord-
ing to a level law which increases as a func-

the stopper rods (13) seal the spouts (14) at the
level of their lower section,

12
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- the device used to prevent the metal from run-
ning out into the ingot moulds during the stage
of filling of the runner consists of a dam located
just upstream of the first nozzle,

- the stopperrods (13) are already pre-positioned
at the value known as the initial aperture during
the preliminary stage.

Process for starting-up and casting according to one
of claims 1 to 3, characterised in that, during stage
¢, when the level of molten metal in the runner (15)
reaches a predetermined value, the stopper rods
(13) are opened to or heldiin, if already open, a posi-
tion of rather wide aperture so as to ensure a high
flux of metal to avoid setting, a common law of var-
iation of the metal level, N = 1{(T), is set for all the
ingot moulds, and then the stopper rods (13) are par-
tially reclosed to the so-called initial aperture posi-
tion.

Process according to one of claims 1 to 4, charac-
terised in that lowering of the panel begins as soon
as the two following conditions are met:

- T>T3

- for any ingot mould n, N, is in an acceptable
bracket about Nj.

Process according to one of claims 1 to 4, charac-
terised in that lowering of the table begins as soon
as the two following conditions are met:

- T>Tg-dT, dT being a predetermined time
interval

- for any ingot mould n, N, is in an acceptable
bracket about Nj.

Process according to one of claims 1 to 6, charac-
terised in that the level adjustments take place by
proportional and integral action.

Apparatus for starting-up and continuing automatic
casting of plates or billets of a metal alloy, and in par-
ticular of an aluminium alloy, with a plurality of out-
flows on a continuous casting unit, this device
comprising:

a) means for supplying molten metal from a
holding furnace, a tilting system or stopper rod
for example,

b) a runner (15) for supplying the continuous
casting ingot moulds by means of spouts (14)
and stopper rods (13),
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¢) means for maintaining a constant level in the
runner (15), comprising a system for detecting
this level and a control system acting on the tilt-
ing or position of the stopper rod of the holding
furnace,

d) means for total or partial sealing of the cali-
brated apertures of each ingot mould, each
comprising a pin known as a stopper rod (13)
and an actuator (12) for this pin, capable of find-
ing automatically the closing point of the aper-
ture,

e) level sensors (10) for the molten metal level,
which are installed above each ingot mould,

f) a control system (11) governing the metal
level in each ingot mould according to a speci-
fied law of increase particular to this ingot mould
by control of the actuator (12) acting on the sec-
tion of the supply aperture of the ingot mould,

g) a system for detecting that a specified level
N3 has been reached in all the ingot moulds and
controlling the descent of the table supporting
the bottom blocks sealing the bottom of the ingot
moulds at starting-up, according to a predeter-
mined law of speed,

h) a system for detecting that the programmed
length of the cast product has been reached and
controlling halting of the descent of the table,
complete closure of the means for sealing the
supply apertures of the ingot moulds, and halt-
ing of the supply of the casting runner from the
casting furnace.

Apparatus according to claim 8, characterised in that
the actuator (12) of the stopper rod is an electric
back-geared motor with automatic position control,
comprising:

- a hollow rod,

- ashaftinside said rod, capable of sliding several
millimetres, to the end of which the stopper rod
is fixed and which is held extended by a spring-
type device,

- astroke limit actuated by the sliding shaft when
the latter is pushed back inside the rod against
the action of the spring.

Apparatus according to one of claims 8 or 9, char-
acterised in that the system (10) for detecting the
molten metal level in the ingot moulds is a capacitive
level probe formed of:
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- a plane capacitor, whose first electrode is the
upper surface (50) of the metal in the ingot
mould and the second a plate (51) parallel to
this surface and at a certain distance therefrom,

- a measuring bridge (Fig. 9) for comparing the
capacitance (Cx) of this plane capacitor to a
fixed reference capacitance (Cr),

- a servomotor automatically controlled at the
measuring bridge and capable of moving the
second electrode (51) upwards or downwards
to keep the capacitance between the second
electrode (51) and the surface of the metal (50)
constant,

- asystem for generating a signal proportional to
the displacement of the second electrode (51).

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Anlauf und zur Durchfihrung des
automatischen GieBBens in mehreren Strémen an
einer Arbeitsstétte zum Strangguf3 von Platten oder
Barren aus Metallegierung und insbesondere Alu-
miniumlegierung mit einer Vorphase, die durch eine
erste Steuerung ausgeldst wird, und einer Folge von
funf Hauptphasen, die durch eine zweite Steuerung
ausgelost werden, die die folgenden Schritte
bewirken:

1) wahrend der Vorphase:

automatische Erfassung der SchlieBpunkte der
einzelnen Dusen (14) durch ihre Stopfstangen
(13), welche Dusen die Blockformen von der
Rinne (15) aus speisen, die Uber diesen
angeordnet ist, und Voreinstellung der Stopf-
stangen (13),

2) wahrend der Phase einer Metalleinspeisung
vom GieBofen:

a) Kippen (22) oder Offnen der Stopf-
stange, die das GieBlosh des Metalls-
chmelzen-Einspeisungsofens verschlieft,
b) Fallen der die Blockformen speisenden
Rinne (15), wobei das Metall durch eine
oder geeignete Einrichtungen daran
gehindert wird, in diese einzustrémen,

3) wahrend der Phase forcierter Einspeisung

¢) im Augenblick Ty, wo das Metalls-
chmelzenniveau in der Rinne (15) einen
vorbestimmten Wert erreicht, Offnung der
Einrichtung(en) zum Verhindern des Ein-
strémens des Metalls in die Blockformen,
Einstellung der Stopfstangen (13) auf einen
Anfangséfinung genannten Offnungswert
und Auslésung (24) des Ausgangs der
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Zeiten eines Verlaufs einer Metalln-
iveauénderung N als Funktion der Zeit, die
in den spateren Schritten wirksam wird und
die allen Blockformen gemeinsam sein
wird: N =f(T),

d) Halten (23) eines konstanten Niveaus in
der Rinne (15) mit Hilfe von Mitteln zum
Erfassen dieses Niveaus und eines Regel-
systems, das auf das Kippen oder die Off-
nung der Stopfstange des Halteofens
einwirkt;

e) jedesmal, wenn der (iber jeder Blockform
angebrachte Metallschmelzendetektor (10)
eine bestimmte Metallhéhe dh Uber dem
falschen Boden einer einzelnen Blockform
erfaBt, Ubergang zum nachfolgend
beschriebenen Schritt g fur diese Block-
form,

f) wenn die H6he dh am Ende einer bestim-
mten Zeitdauer seitder Zeit Tg nichtin jeder
Blockform erreicht ist, Offnen der Stopf-
stange in aufeinanderfolgenden Schritten
von der Anfangséffnung aus,

4) wahrend der Nachstellphase (30)

g) wenn die Héhe dh in einer Blockform
erfaBt wurde, Ingangsetzung einer Niveau-
regelung in dieser Blockform gemaB einem
Verlauf eines als Funktion der Zeit wach-
senden und zwischen dem Erfassung-
spunkt und dem Punkt (N4, T4) linearen
Niveaus, umdieses Niveau auf einen vorab
bestimmten Wert N4 zu bringen, wobei die
Regelung auf die Stellung der Stopfstange
(13) der entsprechenden Blockform ein-
wirkt,

h) im MaBe, wie die Metallhéhe dh in den
anderen Blockformen erfaB3t wird, Ingang-
setzung der Niveauregelung in diesen
Blockformen gemaB einem Verlauf eines
als jeder Blockform eigenen Funktion der
Zeit wachsenden Niveaus, um dieses
Niveau auf denselben Wert N4 und zur
selben Zeit T4 wie die der anderen Block-
formen zu bringen, wobei die Regelung
stete auf die Stellung der Stopfstange (13)
zum Speisen der Blockformen einwirkt,

5) wahrend der Nachlaufsteuerungsphase
eines Verlaufs gemeinsamen Niveaus (31):

i) ab der Zeit T1 Steuerung des Metalln-
iveaus in der Gesamtheit der Blockformen
nach dem Verlauf gemeinsamen Niveaus
N =f(T), welcher Verlauf eine Nei-
gungsinderung in T, N2 oder auch
mehrere aufweisen kann,
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6) wahrend der Absenkphase der Grundplatte
(33):

j) zur Zeit T3 und nach Kontrolle der
Niveaus im Verhéltnis zum theoretischen
Niveau Ingangsetzung des Absenkens der
die falschen Boden tragenden Grundplatte,
Anwendung eines Verlaufs vorbestimmter
Absenkgeschwindigkeit und Regelung des
Niveaus N in jeder der Blockformen nach
einem neuer. Verlauf
N = f(L) = f (gegossene Lange),

k) wenn die Lange des Produkts einen pro-
grammierten Wert erreicht, Riickkippen
des Ofens oder SchlieBen der Stopfstange
des Ofens, um die Zufiihrung von Metall zu
unterbrechen, Fortsetzung des GieBens
mit dem in der Rinne (15) enthaltenen Met-
all bis zu einem vornestimmten Sinken des
Metallniveaus in den Blockformen, Anhe-
ben und Neigen des Uber den Blockformen
liegenden Teils der Rinne (15) und
Beenden der Absenkung der Grundplatte.

Verfahren zum Anlauf und zum GieBen nach dem
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB:

- die Stopfstangen (13) die Dusen (14) auf Héhe
ihres oberen Querschnitte sperren und

- die zum Verhindern eines Strémens des Metalls
zu den Blockformen wahrend des Fullschritts
der Rinne verwendete Einrichtung aus der
Gruppe der Stopfstanger (13) besteht, die
wéhrend der Vorphase im SchlieBpunkt positio-
niert sind.

Verfahren zum Anlauf und zum GieBen nach dem
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB:

- die Stopfstangen (13) die Dusen (14) auf Héhe
ihres unteren Querschnitts sperren,

- die zum Verhindern eines Strémens des Metalls
zu den Blockformen wahrend des Fullschritts
der Rinne verwendete Einrichtung aus einer
genau stromauf der ersten Diise angeordneten
Sperre besteht und

- die Stopfstangen (13) schon wahrend der Vor-
phase auf den Anfangséffnung genannten Wert
voreingestellt werden.

Verfahren zum Anlauf und zum GieBen nach einem
der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, daB

man im Lauf des Schrittes ¢, wenn das Metalls-
chmelzenniveau in der Rinne (15) einen vorbestim-
mten Wert erreicht, die Stopfstangen (13) zu einer
genugend starken Offnungsstellung éffnet oder sie,
wenn sie schon offen sind, in einer gentigend
starken Offnung halt, um eine starke, die Stockun-
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gen vermeidende Metallstrdomung zu haben, man
einen Verlauf zur allen Blockformen gemeinsamen
Metallniveauadnderung ausldst, wonach man die
Stopfstangen (13) teilweise bis zur Anfangs6ffnung
genannten Stellung wieder schlieBt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Absenkung der Grundplatte beginnt, sobald die
zwei folgenden Bedingungen erfillt sind:

- T>Ts
- far jede Blockiorm n, N, in einem zulassigen
Bereich um N3 herum.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Absenkung der Grundplatte beginnt, sobald die
zwei folgenden Bedingungen erfillt sind:

- T>T;-dT, wobeidT ein vorbestimmtes Zeit-
intervall ist,

- far Jede Blockform n, N,, in einem zulassigen
Bereich um N3 herum.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Regelungen mit proportionaler und integri-
erender Wirkung sind.

Vorrichtung zum Anlauf und zur Durchfihrung des
automatischen GieBens in mehreren Strémen an
einer Arbeitsstatte zum Strangguf3 von Platten oder
Barren aus Metalllegierung und insbesondere Alu-
miniumlegierung, welche Vorrichtung aufweist:

a) ein Mittel zum Einspeisen von Metalls-
chmelze aus einem Halteofen, beispielsweise
ein Kipp- oder Stopfstangensystem,

b) eine Rinne (15), die die StranggieBblockfor-
men mit Hilfe von Diisen (14) und Stopfstangen
(13) speist,

¢) Mittel zum Halten eines konstanten Niveaus
in der Rinne (15), die ein System zum Erfassen
dieses Niveaus und ein Regelsystem auf-
weisen, das auf das Kippen oder die Stellung
der Stopfstange des Halteofens einwirkt,

d) Mittel zum vélligen oder teilweisen Ver-
schlieBen der kalibrierten Offnungen jeder
Blockform, die jeweils eine Stopfstange (13)
genannte Disennadel und ein Antriebsorgan
(12) dieser Dlsennadel mit Eignung zur autom-
atischen Suche des SchlieBpunkts der Offnung
aufweisen,

e) Metallschmelzenniveau-Fuhler (10), die Gber
jeder Blockform angebracht sind,

f) ein Regelsystem (11), das das Metallniveau
in jeder Blockform auf einen bestimmten, dieser
Blockform eigenen Wachstumsverlauf durch
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Steuerung des Antriebsorgans (12) einregelt,
das auf den Querschnitt der Einspeisungsoff-
nung dieser Blockform einwirkt,

g) ein System, das erfaBt, daB ein bestimmtes
Niveau N3 in der Gesamtheit der Blockformen
erreicht wird, und die Absenkung der Grund-
platte, die die den Boden der Blockformen beim
Anlauf verschlieBenden falschen Bdden tragt,
nach einem vorbestimmten Geschwindigkeits-
verlauf steuert, und

h) ein System, das erfaBt, daB die programmi-
erte Lange des gegossenen Produkis erreicht
ist, und das Beenden der Absenkung der
Grundplatte, die vollige SchlieBung der Mittel
zum Absperren der Einspeisungsdffnungen der
Blockformen und das Beenden der Einspeisung
in die GieBrinne vom GieBofen her steuert.

Vorrichtung nach dem Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Antriebsorgan (12) der Stopfstange ein elek-
trischer Getriebemotor mit Lagesteuerung ist, der
aufweist:

- eine hohle Stange,

- eine Achse im Inneren dieser Stange, die sich
zum Gleiten von einigen mm eignet, an deren
Ende die Stopfstange befestigt ist und die durch
ein Federtypsystem herausgezogen gehalten
wird,

- ein Bahnende, das durch die gleitende Achse
betatigt wird, wenn diese, entgegen dem Druck
der Feder, in das Innere der Stange zurlick-
gestoBen wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, daB

das System zur Erfassung (10) des Metalls-
chmelzeniveaus in den Blockformen ein kapazitiver
Niveaufihler ist, der aufweist:

- einen ebenen Kondensator, dessen eine Bele-
gung die Oberflache (50) des Metalls in der
Blockform ist und dessen zweite eine zu dieser
Oberflache parallele und in einem bestimmten
Abstand von dieser Oberflache angeordnete
Platte (51) ist,

- einen MeBpunkt (Fig. 9), der die Kapazitat (Cx)
dieses ebenen Kondensators mit einer festen
Bezugskapazitat (Cr) vergleicht,

- einen Servomotor und eine MeBbriicke mit
Eignung zur Verschiebung der zweiten Bele-
gung (51) nach oben oder nach unten, um die
Kapazitat zwischen der zweiten Belegung (51)
und der Oberflache (50) des Metalls konstant
beizubehalten, und

- ein System, das ein der Verschiebung der
zweiten Belegung proportionales  Signal
erzeugt.
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